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o.. 本 調査 部 会 報告 の 構成 
本 調査 部 会 報告 の 構成 は 、 以 下 の と お り で ある 。 


本 文 最新 の 科学 的 知見 を 踏ま ほえ 、 南 海 ト ラフ 沿い の 大 規模 地震 の 予測 可能 
性 に つい て 取り まとめ た も の 
別冊 本 調査 部 会 報告 の 本文 「1. は じ め に 」 か ら 18. 南海 トラ フ 沿 い の 


大 規模 地震 の 規模 と 発生 時 期 の 予測 可能 性 に 関す る 科学 的 知見 」 に つ 
いて 、 了 取りまとめ の 根拠 と し た 文献 内 容 等 の 詳細 を 整理 し た も の 

別 添 資料 本 調査 部 会 報告 の 本 文 「9. 南海 トラ フ の 震源 断層 域 で 見 られ る 可能 
性 が ある 現象 と その 評価 」 に お いて 、 防 災 対 応 を 検討 する ケー ス と し 
て 想定 し た 4 つの ケー ス に つい て 評価 手法 と 評価 例 の 詳細 を 整理 し た 
も の 


1. 


は じ め に 


し て いな い 現 状 を 考慮 する と 、 


能 性 が 生じ て き て お り 、 


河田 恵 昭 関西 大 学 教授 )」 に 
る 上 で 、 南海 トラ フ で 想定 され る 巨大 地震 を 含め 、 
予 側 で きる か 人 否 か は 重要 な 論 

一 方 、 想定 東海 地震 に つい て は 、 


at 


T, 現行 の 
発生 する 少 
り 」 等 と 呼 


EE 性 が ある 我が国 で 唯 


され 、 本 報告 で 


Um Chore, 
監視 体制 が 整備 され 、 地震 発生 直前 ** の 予知 の 
ー の 地震 と され て いる 。 仮に 
監視 体制 と 知見 に 基づき 、 想 定 東海 地震 の 発生 前 に 震源 断層 域 の 一 部 で 
し ずつ すべ り 始める 現象 (前 兆 す べり 」、 
は 「 前 駆 す べり 」 と 言う 。) が 検知 され た 場合 に 


、 地 震 発生 


「 プ レス リ 


これ ら 地 震 の 発生 時 


前 の 


東南 海 ・ 南 海 地震 は 今世紀 前 半 に も 発生 する お それ が あり 、 想 定 東海 地震 が 発生 
東海 地震 と 東南 海 ・ 南 海 地震 が 連動 し て 発生 する 可 
「 南 海 ト ラフ 巨大 地震 対策 検討 ワー キン ググ ルー プ (主査 : 

お いて 、 地震 ・ 津 波 に 対す る 具体 的 な 防災 対策 を 検討 す 


期 や 規模 が 


前 兆 現 象 と し 


前駆 す べ 
、 地震 は 


STI 


想定 東海 地震 に と ど ま る と 考え る の か 、 南海 トラ フ 巨 大 地震 に つなが る と 考え る の 


か (に よっ て 、 
る こと に 


地震 と 連動 し て 地震 が 発生 する 範囲 の 考え 方 に つい て も 一 定 の 結論 を ! 


ある 。 


この よう な こと か ら 、 平成 24 年 7 月 
グル ー プ の 下 に 「 南 海 ト ラフ 沿い の 大 規模 地震 の 予測 可能 性 ( 
屋 大 学 教授 )」 が 設置 され 、 平 成 25 年 5 月 
模 地震 の 規模 及び 発生 時 期 の 予測 可能 性 に 
は 、 確度 の 高い 地震 の 予測 は 難し い 。」 等 の * 
「 南 海 ト ラフ 沿い の 大 規模 地震 の 予測 可 # 
月 に 、 中 央 防災 会 議 ・ 
に 基づく 防災 対応 検討 ワー キン ググ ルー プ (主査 : 平田 直 東 
「 ワ ー キ ング グル ー プ 」 と いう 。) が 設置 され 、 地 震 発 生 予測 
の 現状 も 踏ま そえ 、 南 海 ト ラフ 沿い の 地震 観測 や 観測 結果 の 評 
基づく 地震 防災 対応 の あり 方 に つい て 検討 する こと と な っ た 。 


E: 山岡 耕 春 名 


在 の 科学 的 知見 か ら 


今般 、 平 成 28 年 6 
沿い の 地震 観測 ・ 評 価 
京 大 学 教授 ) | (以 下 、 


直前 予知 が な され た 際 の 地震 防災 応急 対策 を と る べき 対象 地域 が 変わ 
な る 。 そ の た め 、 想定 東海 地震 の 前 駆 す べり が 検知 され た 場合 に 想定 東海 
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す 必要 が 


に 南海 トラ フ 巨 大 地震 対策 検討 ワー キン グ 


する 調査 部 会 (È 


月 に 南海 トラ フ の 大 規 
関す る 科学 的 知見 を 収集 ・ 整 理 し て 、「 現 


防災 対策 実行 会 議 の 
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Fame COELD, 
EE 性 に つい て 」 と し て 公表 し た 。 
ド に 「 南 海 ト ラフ 


制 、 観 測 ・ 評 価 に 


本 調査 部 会 の 報告 書 の 取り まとめ か ら 4 年 以上 が 経過 し 、 こ の 間 に 地 震 発 生 予 測 


に 関連 する 新た な 研究 


ノル レー プ の 検討 ( 
て 、 地 震 発 生 予 測 ! 


果 が 発表 され て き て いる こと を 踏ま え 
に 資す る た め 、 改め て ワー キン ググ ルー プ の 下 ! こ 本 調査 部 会 を 設置 し 
こ 関す る 最新 の 科学 的 知見 を 収集 ・ 整 理 し 


トラ フ 沿 い の 大 規模 地震 の 予測 可能 性 を 評価 し た 。 


さら に 、 
層 域 で 見 られ る 可 朋 
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地震 発生 予測 ( 


け て 、 南 海 ト ラフ で 発生 し て い 


し 、 現 時点 に 


、 防 災 へ の 活用 を 視野 ( 
か を 整理 ye 
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お ける 南海 


こ 関 する 現状 の 科学 的 知見 に 基づき 、 南海 トラ フ の 震源 断 
E 性 が ある 現象 を 検知 し た 場合 に 
て 、 検 知 さ れ た 現象 に つい て どの よう な 評価 が 可 自 

今後 の 地震 発生 予測 に 向 
評価 し 、 ど の よう な 現象 が 起き て いる か を 常に 把握 し 、 理 解 を 深め る た め の 


に 入れ 


る 現象 を 即時 的 に 
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ここ で の 直前 と は 2 て 3 時 間 か ら 2 て 3 日 より 前 の こと 。 


南海 トラ フ 沿 いで 発生 する 大 規模 な 地震 へ の 対策 に つい て は 、 地震 発生 の 切迫 性 を 踏 
別 措 
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See Gee 
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この 検討 過程 で 、 


防災 対策 を 実施 する こ 
議 に お いて 対策 の 検討 が 進め られ 、 
決定 ) が 策定 され た 。 
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対策 の 検討 が 進め られ 、 大 規模 地震 対策 特 
を 経て 、 想 定 東海 地震 の 発生 前 に 震源 断 
「 プ レス リッ プ ]」、 
直前 に 警戒 


り 」 と 言う 。) を 検知 し 、 
対策 が 講じ られ て きた 。 
より 実効 性 の ある 対策 を 講じ る た め 
決定 ) が 策定 され 、 東海 地震 が 直 
含め た 対策 が 取り まとめ られ た 。 
東南 海 ・ 南 海 地震 は 今世紀 前 半 に も 発生 する 
と が 重要 で ある と の 強い 指 
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EE (昭和 53 年 法 


淡路 大 岩 災 等 の 経 


お それ が あり 、 必 要 な 


摘 が あり 、 平 成 13 年 か ら 中 央 防災 会 
東南 海 ・ 南 海 地震 対策 大 綱 」 (平成 15 年 12 月 中 


Vz 


そし て 、「 今 後 、 東海 地震 が 


期間 発生 し な か っ た } 
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H J 


合 に は 、 東 海 地 震 と 
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れる ため 、 


今後 10 年 程度 経 


東南 海 ・ 南 海 地震 が 連動 し て 発生 する 可能 
Sia し た 段階 


震 対 策 と 合わ せ て 本 大 綱 を 見 直す も の と する 」 と され た 。 


dé E 


この よう な 背景 の 


な か 、 現 時 点 に お いて も 東 


トラ フ 沿 いで 東海 、 
高まっ て いた 。 


折 し も こう し た 状況 の 下 、 平成 23 年 8 月 に 
まで の 想定 を は る か に 


失わ れる な ど 、 基 大 


3 
議 の 下 に 設置 され た 


られ る こと と な っ た 。 
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る 大 規模 地震 を 対象 と し た 具体 的 な 対策 の 検討 が 、 


地震 の 予測 は 一 般 的 に 困難 と の 


東南 海 、 南 海 地震 が 同 
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性 も 生じ て くる と 考え ら 
* 東 海 地震 が 発生 し て いな い 場 合 に は 、 


東海 地 


海 地震 が 発生 し て いな い 現 状 か ら 、 南 海 
時 に 発生 する こと を 想定 し た 対策 の 必要 性 が 


超え る 巨大 な 地震 ・ 津 濾 に よ 
な 被害 を も た らし た 。 


= 
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中 央 防 】 
「 南 海 ト ラフ 巨大 地震 対策 検討 ワー 
この 検討 を 進め る に 当たっ て は 、 想 定 す る 
重要 な 論点 と な っ た 。 

ies dO. 南海 トラ フ に 


お け 


発生 WN a 
、 一 度 の 秋 害 で 戦後 最大 の 人 命 が 
ere えて 、 南 海 ト ラフ 沿い で 発生 
(Ay Be 


災 会 議 B 
キン ググ ルー プ 」 に お いて 進 


、 こ れ 


防災 対策 推進 検討 会 
(E 


巨大 地震 の 発生 時 期 が 


る 巨大 地震 に つい て も 


同様 で は な いか な どの 様々 な 議論 が ある こと か ら 、 南 海 ト ラフ の 巨大 地震 の 発生 時 期 の 


PALS 
この た め 、 南 海 下 


の 大 規模 地震 の 予測 可 # 


能 性 【 (こつ いて 、 


現時 点 に お ける 科学 的 知見 を 収集 、 整 選 


E す る こと が 重要 で ある 。 


ラフ 巨大 地震 対策 検討 ワー 


Eg 性 に 関す る 調査 部 会 」 を 設置 し 、 


キン ググ ルー プ の 下 に 「 南 海 ト ラフ 沿い 
設置 趣 言 を 踏ま えて 、 想 定 東 


海 地震 の 前 記す べり が 検知 され た 場合 に 想定 東海 地震 と 連動 し て 地震 が 発生 する 範囲 
の 考え 方 や 、 南 海 ト ラフ の 大 規模 地震 の 発生 時 期 の 予測 可能 性 に つい て 、 現 時 


寺 点 に お け 
る 科学 的 知見 を 収集 ・ 整 理 し て きた 。 こ の 報告 書 は 、 こ れ ら の 科学 的 知見 を と り ま と め 
た も の で ある 。 


2. 東海 地震 対策 と 観測 体制 の 現状 等 


大 規模 地震 対策 特別 措置 法 (昭和 53 年 法律 第 73 5) 制定 の 背景 に は 、 そ の 当 
時 、 地震 予知 に 関し て 科学 的 な 検討 を 行う た め の デ ー タ や 地震 発生 に 関す る 知見 が 
十分 で は な か っ た も の の 、 過去 の 地震 の 発生 履歴 等 か ら 駿 河 湾 周 辺 で 大 規模 な 地震 
の 発生 が 切迫 し て いる と 考え られ て いた こと に 加え て 、 観測 体制 の 強化 に より 何ら 
か の 前 兆 現象 を 捉え る こと が 可能 で ある と 考え られ る と い 2 う 意 見 が 多かっ た こと 
か ら 、 地 震 予 知 に 対す る 大 き な 期 待 感 が あっ た と 考え られ る 。 

その 後 の 理論 的 な 研究 の 進展 に より 、 和 観測 され うる 前 兆 現 象 と し て 、 地震 の 前 に 
想定 され る 震源 断層 域内 の 一 部 で 前 駆 す べり が 発生 し 、 加速 し て 地震 発生 に 至る 可 
能 性 が 示さ れ た 。 現在 気象 庁 で は 、 こ の よう な すべ り が 検知 で きた 場合 に あら か じ 
め 想 定 し て いた 東海 地震 が 発生 する お それ が ある こと を 地震 予知 情報 と し て 内 閣 
総理 大 臣 に 報告 する こと と し て いる 。 こ れ を 受け 、 内 閣 総 理大 臣 は 、 開 議 に か け て 
地震 災害 に 関す る 警戒 宣言 を 発する こと と な っ て いる 。 

し か し 、 前 駆 す べり が 観測 可能 な 規模 で 発生 する か どう か は 分 か ら ず 、 大 規模 な 
地震 の 発生 前 に 観測 され た 確実 な 例 は な い 。 ま た 、 理論 的 な 研究 に お いて も 、 地 震 
発生 前 に 現れ る 現象 は 、 使用 する モデ ル や パラ メー タク 等 の 仮定 に 大 きく 依存 する こ 
と が 示さ れ て いる 。 さ ら に 、3. に 後述 する よう に 国際 的 に は 前 兆 現象 に 基づく 確 
実 性 の 高い 地震 発生 予測 は 困難 と の 認識 が ある 。 

この よう な 状況 の 中 、 東海 地震 に 関連 する 情報 の 発表 の 根拠 や 内 容 及び 大 規模 地 
震 対 策 特別 措置 法 で 定め られ る 警戒 宣言 が 発表 され た 際 の 地震 防災 応急 対策 の 内 
ADS, 現在 の 科学 の 実力 に 見 合っ て いな いと いう 論議 が 強まっ て いる 。 一 方 で 、 南 
海 ト ラフ に お ける 大 規模 地震 の 発生 間隔 が お お むね 100~150 年 で ある こ と か ら 考 
える と 、 南 海 ト ラフ 全域 で の 地震 発生 の 可能 性 も 生じ て いる と 考え られ る 。 

南海 トラ フ に お ける 観測 体制 の 現状 と し て は 、 地震 計 、 ひずみ 計 、GNSS 等 の 観 
測 網 が 陸 域 に 展開 され て いる と と も に 、 海 域 に お いて は 海底 地震 計 や 水圧 計 に よる 
観測 な ど が 行わ れ て いる 。 こ れ ら の 観測 に より 、 南 海 ト ラフ 沿い で は 、 短 期 的 ゆっ 
くり すべ りや 長期 的 ゆっ くり すべ り 、 浅 部 低 周 波 地 震 、 深 部 低 周 波 地震 (微動 ) な 
どの 現象 が 観測 され て いる 。 な お 、 最 大 で 1 て 2 か 月 に 1 回 の 観測 顔 度 で は ある が 、 
GNSS / 音響 測 距 結合 方 式 に よる 海底 地殻 変動 観測 も 実施 され て いる 

例え ば 、 浜名 湖 周辺 で は 数 年 程度 か け て 進 する 長期 的 ゆっ くり すべ り が 十 年 程 
A a 
は 、 すべ り の 規模 は Mw7.0~7.1 程度 で あっ た 。 ま た 、2013 年 か ら 2017 年 に か 
て 観測 され た 事例 は 、 す べり の 規模 が Mw6.8 程度 で あっ た 。 oe 
すべ り が 発生 し て いる 領域 の 北側 や 西側 で は 、 2 て 10 日 程度 か け て 進行 する 短期 的 
ゆっ くり すべ り が 、 数 か 月 か ら 1 年 程度 の 間隔 で 繰り 返し 発生 し て お り 、 そ の すべ 
り の 規模 は Mw5~6 程度 で ある 。 

な お 、 現状 の 観測 網 に より 検知 で きる プレ ー ト 境界 面 に お ける すべ り の 規模 の 下 
限 は 、 南 海 ト ラフ 沿い で は 陸 城 で Mw5~6 程度 、 沖 合 で は Mw6~7 程度 で あり 、 


低い 。 


南海 トラ フ の 西側 で は 、 ひずみ 計 が 密 に 展開 され て い 


東海 地域 に 比べ て 検知 力 が 


(1) 東海 地震 対策 の 背景 と 現状 
[大 震 法 制定 当時 の 主 な 出来 事 ] 


〇 地震 予知 研究 計画 (昭和 39 年 測地 学 審議 会 建議 ) 以降 、 地 震 予 知 を 目指 し て 地殻 変 
動 観測 や 地震 観測 、 地 下 構造 の 解明 、 地 磁気 地 電流 の 調査 、 地 下水 の 調査 等 の 多岐 に 
わた る 調査 研究 が 大 学 、 試験 研究 機関 等 に お いて 実施 され て きた [測地 学 審 議会 地震 


火山 部 会 , 1997a」。 


〇 地震 予知 連絡 会 (第 2 次 地震 予知 計画 


に 基づき 昭和 44 年 4 月 に 発足 ) に お いて 、 東 


海 地域 の 地殻 水平 変動 デー タ に 基づき 、 こ の 地域 に 地殻 ひずみ が 薔 積 し て お り 、 ま た 
1854 年 以降 大 地震 が 発生 し て いな か っ た こと か ら 「 東 海 地震 」 の 発生 の 可能 性 が 考 

こ お け る 調査 観測 の 重要 性 と と も に 地震 予知 の 
必要 性 が 認識 され る よう に な っ た (昭和 44 年 11 月 ) [藤田 ・ 藤 井 , 1979]。 

〇 その 後 、 北 海道 東部 の 地殻 変動 の 進行 な どか ら 大 地震 の 発生 が 予想 され て いた 根室 半 


えら れる と の 指摘 が な され 、 東海 地域 ! 


島 沖 で M7.4 の 地震 が 発生 し (昭和 48 年 6 


月 17 日 )、 地 震 の 長期 予測 の 成功 例 と 考 


えら れ た [力武 , 1979]。 東海 地域 に つい て 、 地震 予知 連絡 会 は 根室 半島 沖 と 同様 の 条 
件 に ある と 考え られ た 東海 地域 を 観測 強化 地域 に 指定 し た (昭和 49 年 2 月 ) [藤田 ・ 


藤井 , 1979]。 


〇 昭和 51 年 に 「 東 海 地震 」 の 震源 域 が 駿河 湾 奥 に 及び 発生 時 期 が ある 程度 切迫 し て い 
る と いう 考え が 出さ れ 、 東海 地域 に お ける 地震 防災 対策 整備 が 必要 と の 認識 が 高まっ 


た 。 ま た 、 地 震 予 知 連 絡 会 が 同年 11 


月 に それ まで の 東海 地震 に 関す る 研究 成果 に 基 


—_ 


づく 知見 を 整理 し た 上 で 、 発 生 時 期 を 推測 で きる 前 兆 現 象 と 思わ れる も の は 見 出さ れ 


て いな いも の の 、 観 測 体制 は 十分 と は いえ ず 、 駿 河 湾 周 辺 を 含む 東海 地方 の 観測 を 更 


に 強化 し 、 監 視 を 続け て いく 必要 が ある と いう 認識 を 示し た 。[ 未 広 ・ 吉 田 , 1979] 
O TE 3 次 地震 予知 計画 の 再度 一 部 見 直し に つい て 」( 昭 和 51 年 測地 学 審 議会 建議 ) に 


お いて 、「 東 海 地域 に お ける 連続 観測 デー タ の 集 
組織 」 の 早急 な 確立 が 必要 と され た [測地 学 審 議会 地震 火山 部 会 , 1997a]。 
〇 昭和 51 年 10 月 に 「 地 震 予知 に 関す る 旭 


と 常時 監視 に 対応 し 、 判 定 を 行 う 


ほ 要 な 施策 に つい て 、 関係 行政 機関 相互 問 事務 


の 緊密 な 連絡 を 図る と と も に 、 総 合 的 か つ 計 画 的 な 施策 を 推進 する た め 、 内 閣 に 地震 
予知 推進 本 部 を 置く 」 こ と が 開 議 決定 され た (事務 局 : 科学 技術 庁 ) [科学 技術 庁 , 1977]。 
同 本 部 は 昭和 52 年 4 月 に 「 東 海 地域 の 地震 予知 体制 の 整備 に つい て 」 を 決定 し 、 こ 


れ に 基づき 東海 地域 の 連続 観測 デー タク を 気象 庁 へ 集 』 


する 常時 監視 体制 が 構築 され 


る と と も に 、 当 面 の 措置 と し て 地震 予知 連絡 会 に 「 東 海 地域 判定 会 」 (事务 局 :气象 厅 ) 


を 設置 する こと と し た [茂木 , 2000]。 
〇 「 第 4 次 地震 予知 計画 」 (昭和 53 年 7 


月 測地 学 審議 会 建議 ) が | 


され た 当時 は , 駿河 


湾 を 予想 震源 と する M8 級 の 海溝 型 巨大 地震 (東海 地震 ) を 想定 し た 予知 体制 の 整備 


が 推進 され 、 か な り の 確度 で 前 兆 現 象 を 捉え られ る と い 2 観測 実績 と 技術 的 確信 に 基 


づく 考え が 基調 で あっ た [測地 学 審 議会 地震 火山 部 会 , 1997b]。 
〇 予知 体制 の 整備 が 進 r ゆ に つれ て 、 直 前 予知 情報 が 出さ れ た 場合 に 、 こ れ を 防災 に いか 
す た め の 対策 を 講じ て お く こ と の 必要 性 が 認識 され る よう に な り 、 こ の た め の 法 律 制 
定 の 要請 が 高まっ て きた 。 こ の よう な 社会 的 背景 の も と に 、 大 規模 地震 対策 特別 措置 
法 (大 震 法 ) が 昭和 53 年 6 月 15 日 に 公布 され 、12 月 14 日 に 施行 され た [末広 ・ 
吉田 , 1979]。 
〇 昭和 54 年 8 月 7 日 、 気 象 庁 に お いて 「 地 震 防 災 対 策 強 化 地域 判定 会 」 が 発足 し 、 東 
海 地域 に 係る 大 規模 地震 の 発生 の お それ に 関す る 判定 が 行わ れる こと に な っ た 。 こ れ 
に 伴い 、 地 震 予知 連絡 会 「 東 海 地域 判定 会 」 は 廃止 され た [科学 技術 庁 , 1980]。 


[大 震 法制 定 後 の 研 究 の 進展 ] 

〇 地震 発生 過程 を 再現 する 岩石 すべ り 実 験 に より 、 急 速 な すべ り (地震 ) の 発生 に 先行 
ea a eee ae ie a a 

〇 地震 発生 過程 を 説明 する た め の モ デル と し て 、 岩石 の 固着 面 の 摩擦 力 に 着目 し た 摩擦 
構成 則 が 提唱 され て いる [大 中 ・ 松 浦 , 2002: Dieterich, 1979; Ruina, 1981; Nakatani, 
2001]。 こ の 摩擦 構成 則 を 取り 入れ た コン ピュ ー タ シミ ュ レ ーション に より 、 プ レー 
ト 境界 面 の ふだん 強く 固着 し て いる 領域 で 、 地震 に 先行 し て 前 駆 す べり が 発生 する こ 
と を 示す 結果 が 得 ら れ て いる 。 こ の 中 に は 地震 発生 に な むけ て 加速 する すべ り が 認め ら 
れる 例 も ある [Tse and Rice, 1986]. 

〇 た だ し 、 こ の よう な シミ ュ レ ーション で は 、 前 駆 す べり の 発生 場所 や 規模 、 前 駆 す べ 
り の 発生 か ら 地 震 発生 まで の 獲 予 時 間 に つ いて は 、 断層 形状 等 の モデ ル の 立て 方 や 摩 
擦 等 の パラ メー タ の 設定 に より 様々 な 値 を 取り うる こと か ら 、 実際 の 監視 体制 に お け 
る 基準 と な る よう な 値 を 予め 一 意 的 に 決め る こと は で き て いな い 。 

〇 観測 ・ 測 量 体 制 の 強化 に よっ て 、 南 海 ト ラフ 沿い の プレ ー ト 境界 面 の 強く 固着 し て い 
る 領域 より 深部 で 発生 する ゆっ くり すべ り に 起因 する 地殻 変動 が 観測 され る よう に 
人 Pe ロン に と な っ た [Kato 
2003; Kato, 2004; Matsuzawa et al., 2010; Shibazaki et al., 2010; 弘 瀬 ・ 前 田 , 2010]。 

O4. に 後述 する と お り 、 前 駆 すべ り に 伴う 地殻 変動 の 確実 な 観測 事例 は な い 。 こ れ は 
sh に 伴う 微小 な 地殻 変動 を 捉え る た め に 必要 な 観測 網 が 整備 され て いな か 
っ た こと や 、 前 駆 す べり が あっ た と し て も 観測 網 の 検知 能力 を 下回る 程度 の 規模 で あ 
っ た こと な ど が 原因 と し て 考え られ る 。 

oe に 後述 する と お り 、 現 時 点 で は 信頼 性 の 高い 前 兆 現象 は 見 つか っ て お ら ず 、 そ れ 
に 基づく 確実 性 の 高い 地震 発生 予測 は 困難 で あり 、 地震 の 予測 は 確率 論 的 で ある べき 
と の 国際 的 な 認識 が ある 。 

O4. 及び 7. に 後述 する と お り 、 現 在 の 地震 学 の 知見 で は 東海 地震 に 関す る 情報 の 発 

ee ee 発生 予測 に は 不 確 実 性 が ある 。 こ の よ 

うな 地震 学 の 現状 に 照ら し て 、 大 規模 地震 対策 特別 措置 法 (昭和 53 年 法律 第 73 号 ) 

の 規定 に よる 警戒 宜 言 の 発表 の 際 の 地震 防災 応急 対策 の 内 容 が 、 現在 の 科学 の 実力 に 


見 合っ て いな いと いう 認識 が 強まっ て いる 。 

〇 また 、 歴 史記 録 か ら 、 南 海 ト ラフ 沿い で 白鳳 (天武 ) 地震 (684 年 ) 以後 に 発生 し た 
M8 級 の 大 規模 地震 の 多く は 、 潮 岬 の 西側 の 領域 で 発生 する 地震 、 潮 岬 の 東側 の 領域 
で 発生 する 地震 、 両 城 に また が る 地震 (両者 が 同時 に 発生 する ) に 大 別 さ れ 、 そ れ ら 
の 震源 断層 域 を 見 る と 、 地震 が 同時 に 発生 し な い 場 合 で や あっ て も 、 数 年 以内 の 差 で も 
う 一 方 の 領域 で 地震 が 発生 し て いる こと が 分 か っ て お り [地震 調査 研究 推進 本 部 地震 
調査 要員 会 , 2013]、「 東 海 地震 」 が 単独 で 発生 し た 例 は 知ら れ て いな い 。 

〇 な お 、 東 海 地震 の 想定 震源 断層 域 を 含む 駿河 トラ フ 付近 の プレ ー ト 境界 面 は 、 こ れ ら 
の 歴史 地震 の うち 1498 年 の 地震 ( 明 応 東海 地震 ) 及び 1854 年 の 地震 (安政 東海 地 
E) の 岩 源 断層 域 に 含ま れ て いた こと が 概ね 確実 と され て いる が 、1707 年 の 地震 (E 
KHE) を 始め その 他 の 歴史 地震 の 岩 源 断 層 域 に 含ま れ て いた か ど うか は 定か で は な 
い [地震 調査 研究 推進 本 部 地震 調査 委員 会 , 2013]. 


[気象 庁 の 東海 地震 に 係る 地震 予知 情報 に 関す る 業務 〕 
〇 気象 庁 で は 、 地震 に 先行 し て 想定 震源 断層 域 で 前 駆 す べり が 発生 する と いう モデ ル に 
基づき 、 東海 地域 に お いて 前 駆 す べり に 起因 する と 考え られ る 地殻 変動 が 検知 で きれ 
ば 、 地 震 発 生 に 向け て 事態 が 進行 し 始め た と 解釈 し 、 当 該 地 域 で や ら か じ め 想 定 し て 
いた 地震 が 発生 する お それ が ある こと を 地震 予知 情報 と し て 内 関 総理 大 臣 に 報告 す 
る と と も に 、 国 民 に 発表 する こと と し て いる 
e 、 現 状 の 観測 網 で 検知 可能 な 大 き さ の 前 駆 す べり に な ら な い 場 合 、 こ れ に 伴う 
ISDA BLE され ず 、 地震 予知 情報 を 発表 で き な い こと が ある こと 、 ま た 前 駆 すべ 
に 伴う 地殻 変動 が 検知 され た 場合 で も その 進行 が 急速 な 場合 に は 、 地震 予知 情報 の 
— 発生 に 間に合わ な いこ と が ある こと も 併せ て 周知 し て いる [内 閣府 ・ 気 象 
FF, 2011]。 


(2) 東海 地震 予知 に 係る 観測 及び 南海 トラ フ 周 辺 の 観測 の 現状 
【 地 殻 変動 観測 の 現状 
〇 気象 庁 は 静岡 県 の 協力 の 下 、 東 海 地域 に お ける 地殻 ひずみ 観測 を 27 か 所 に お いて 実 
施し て いる 。 HK 地下 水 、 地 殻 ひずみ 等 の 総合 的 な 観測 を 
東海 地方 か ら 四 国 に か け て 16 か 所 に お いて 実施 し て いる 。【 図 2-1】 
〇 国土 地理 院 は 、GNSS 連続 観測 シス テム (GEONET : GNSS Earth Observation 
Network System) に より 地殻 変動 を 観測 し て いる 。【 図 2-2】 
〇 防災 科学 技術 研究 所 は 、 高 感度 地震 観測 網 (Hi-net : High Sensitivity Seismograph 
Network Japan) に より 全国 約 800 か 所 に お いて 傾斜 観測 を 実施 し て いる 。【 図 2-3] 
また 、 平 成 28 年 度 に 海洋 研究 開発 機構 か ら 移管 され た 地震 ・ 津 波 観 測 監視 シス テム 
eee : Dense Oceanfloor Network system for Earthquakes and Tsunamis) | 
、 海 底 に お ける 地殻 変動 観測 を 51 か 所 に お いて 実施 し て いる 。【 図 2-4】 
Bee oan 南海 トラ フ 沿 い の 海底 15 か 所 で GNSS / E enue AIC よる 海 


底 地殻 変動 観測 を 行っ て いる 。【 図 2-5) 


〇 南海 トラ フ 沿 いで は 、 深 部 低 周波 地震 (微動 ) が 観測 され て いる 領域 と 同じ 領域 に お 
いて 、 短 期 的 ゆっ くり すべ り の 発生 が 確認 され て いる 。 ま た 、 浅 部 超 低 周波 地震 の 発 


生 領域 の うち 、 三 重 県 南東 沖 及 び 日 向灘 に お いて 、 


浅 部 で 低 周 流 地震 (微動 ) の 発生 


が 確認 され て いる [Obara and Kato., 2016]。【 図 2-6] 


[現在 の 観測 網 に よる プレ ー ト 境界 面 の すべ り の 検知 


能力 ] 


〇 気象 庁 は 、 東 海 地域 の 陸 域 で は 、 ひ ずみ 計 の 感度 を 考慮 し た プレ ー ト 境界 面 に お ける 


すべ り 現 象 の 検知 能力 は モー メン トマ グ ニ チ ュー 


ド (Mw) に 換算 し て Mw5.0~5.5 


程度 と 見 積もっ て いる 。 こ の こと は 東海 地震 の 想定 震源 断層 域 よ り も 深部 の プレ ー ト 


境界 面 で 発生 し て いる 同 程 度 の ゆっ くり すべ り 現 象 を 検知 で き て いる こと か ら も 修 
証 さ れ て いる 。 和 観測 点 か ら の 距離 に よっ て すべ り の 検知 能力 は 低下 する た め 、 海 域 の 
すべ り の 検知 能力 は 陸 域 に 比べ て 低く 、 東 海 地震 の 想定 震源 断層 域内 の 沖合 側 で は 


Mw6.5 程度 と 見 積 も ら れる 。【 図 2-7】 


〇 産業 技術 総合 研究 所 は 、 産 業 技術 総合 研究 所 の ひずみ 計 ・ 傾 斜 計 ・ 地 下水 位 デー タク 、 
防災 科学 技術 研究 所 の 傾斜 デー タ 及 び 気 象 烹 の ひずみ 計 デ ー タ の 統合 解析 に よっ て 、 


東海 地域 以西 の 南海 トラ フ 沿 い の 陸 域 で は 、 プ レー ト 境 界面 に お ける すべ り 現 象 の 検 


知能 力 は Mw5.3 て 5.7 程度 と 見 積もっ て いる 。 た だ し 、 南海 トラ フ 沿 い の プ レー ト 境 
界面 は 沖合 側 に 広 ぐ く 、 プ レー ト 境 界面 に お ける すべ り 現 象 の 検知 能力 は 沖合 で は 
Mw5.3~7 程度 と な る [Itaba and Kimura, 2013], [XI 2-8] 

〇 国土 地理 院 の GEONET に よる プレ ー ト 境界 面 に お ける すべ り 現 象 の 検知 能力 は 、 検 
知能 力 が 高い 海岸 線 沿い の 深 さ 20km 前 後 の 場 所 で Mw 6.0 前 後 、 検 知能 力 が 低い ト 


ラフ 軸 付 近 や 内 陸 の 深 さ 50km より 深い 場所 で Mw 7.0 程度 と 見 積もっ て いる 。【 図 


2-9】 


〇 長期 的 な 変化 を 観測 する 場合 に は GEONET が 有利 で あり 、 短期 的 な 異常 を 捉え る に 


は ひずみ 計 や 傾斜 計 が 有利 で ある 。 


〇 防災 科学 技術 研究 所 の 高 感度 地震 観測 網 に よる 傾斜 観測 で は 、 南海 トラ フ 沿 い の プ レ 
ー ト 境界 面 に お ける すべ り 現 象 の 検知 能力 は Mw 6.0 程度 と 見 積 も ら れる 。【 図 2-10】 


(3) 東海 地震 対策 大 綱 及 び 東 南海 ・ 南 海 地震 対策 大 網 の 見 直し 
〇 「 東 海 地震 対策 大 綱 」 (平成 15 年 5 月 中 央 防災 会 議決 定 ) で は 、「 本 大 網 は 、 い つづ 発 
生 し て も お か し く な い 東 海 地震 を 対象 に し て いる も の で ある が 、 今後 、 相 当期 間 同 地 
震 が 発生 し な か っ た 場合 に は 、 東南 海 地震 等 と の 連動 の 可能 性 も 生じ し て くる と 考え ら 
れる 。 ま た 、 東 海 地震 が 単独 で 発生 し た 場合 も 、 今 世紀 前 半 に も 東南 海 地震 等 が 発生 
する 可能 性 が 指摘 され て いる 。 そ の た め 、 特 に 予防 的 対策 に つい て は 、 東 海 地震 だ け 


で な く 東 南海 地震 等 の 発生 も 考慮 し て 行う 必要 が ある 。」 と され 、「 ま た 、 SR. HAY 
期間 が 経過 し 、 東 南海 地震 等 と の 連動 が 危 眉 さ れる に 至っ た 場合 に は 、 本 大 綱 を 抜本 


的 に 見 直す も の と する 。」 と され て いた 。 


ーー 


〇 「 東 南海 ・ 南 海 地震 対策 大 綱 」 (平成 15 年 12 月 中 央 防災 会 議決 定 ) で は 、「 今 後 、 
東海 地震 が 相当 期間 発生 し な か っ た 場合 に は 、 東 海 地震 と 東南 海 ・ 南 海 地震 が 連動 し 
て 発生 する 可能 性 も 生じ し て くる と 考え られ る た め 、 今 後 10 年 程度 経過 し た 段階 で 東 
海 地震 が 発生 し て いな い 場 合 に は 、 東海 地震 対策 と 合わ せ て 本 大 綱 を 見 直す も の と す 
る 。」 と され て いた 。 
〇 中 央 防災 会 議 で は 、 こ れ ら 個別 の 地震 を 対象 と し た 地震 対策 大 網 に つい て 、 今後 の 課 
題 と し て 検討 すべ き 項 目 や 個 別 の 具体 的 な 施策 は 、 各 地震 に 共通 の 内 容 が 多く 、 防 災 ・ 
減災 の た め の 大 規模 地震 対策 と し て 一 体 的 に 進め て いく 必要 が ある こと か ら 、「 大 規 
模 地 震 防災 ・ 減 災 対 策 大 綱 」 (平成 26 年 8 月 中 央 防災 会 議決 定 ) に 統合 し た 。 こ れ に 
併せ て 、 東 海 地震 対策 大 綱 、 東 南海 ・ 南 海 地震 対策 大 網 な ど 、 個 別 の 地震 を 対象 と し 
た 地震 対策 大 綱 は 廃止 され た 。 
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3. 


地震 発生 予測 に 対す る 国際 的 な 認識 と 取り 組み 


2009 年 に イタ リア の ラク イラ で 発生 し た 地震 
全 半 壊 約 20,000 棟 な どの 被害 が 生じ た 。 こ の 地震 発生 前 に 


ドン 観測 に 基づい て 発表 し た 「 地 震 予 知 」( 
政府 市 民 安 全局 (DPC) が 「 大 地震 発生 の 』 
日 後に 地震 及び それ に 伴う 大 災害 が 発生 し 


(Mw6.3) で は 、 死者 300 名 以上 、 
は 、 地 元 の 研究 者 が ラ 
こよ る 混乱 が 起き 、 こ れ に 対し イタ リア 
可能 性 は 低い 」 と の 情報 を 出し 、 そ の 6 
た 。 


この こと か ら 、 イ タリ ア 政 府 が 「 市 民 保 護 


し 、 地震 の 短期 予測 2 に 関す る 知見 を 整理 
測 や 大 地震 の 有力 な 前 兆 現 象 を 活用 する た 
た 国際 
を 承認 し て お り 、 
員 会 の 報告 で 
か っ て いな いた め 、 前 駆 す べり a 
る 決定 論 的 な 地震 発生 予測 は 一 般 的 に は 困 
e 
な お 、 上 記 委 員 会 の 報告 で ! 
LLTO J, FR! 
し た 集中 的 な 観測 が 行わ れ た 例 が ある が 、 
報告 で は 、 日 本 の 東海 地域 も 短期 予測 を 検 
一 方 、 電 磁気 学 的 な 予測 研究 に つい て は 、 
の ワー キン ググ ルー プ を 中 心 に 国際 的 な 研究 
果 が 得 ら れ て いる も の の 、 発 生 場 所 及び 規 


現在 の 地震 学界 に 


也 震 学 及 你 地 球 内 部 物理 学 协会 (IASPEI) の 総会 ! 
お ける 国際 的 な 共通 
は 、 確実 性 の 高い 地震 発生 予測 


の た め の 国 際 地 震 予 測 委員 会 」 を 組織 
する と と も に 、 確率 を 用 いた 地震 動 の 予 
め の ガ イド ライ ン に つい て 検討 し た 。 ま 

よ 、 同 委員 会 の 報告 概要 
認識 と な っ て いる 。 上 記 委 
こ 有 用 いる こと が で きる 前 兆 現象 は 見 つ 
の 発生 時 期 や 場所 ・ 規 模 を 狭く 特定 す 
難 で ある と し 、 予 測 に は 確率 が 用 いら れ 


ょ 、 現 在 、 多 く の 国 で 短期 予測 の 方 法 は 開発 中 で ある 
カ 西 海岸 や トル コ の 一 部 地域 で ! 


よ 、 こ れ ま で に 短期 予測 を 目指 

まだ 確実 な 予測 の 成功 事例 は な い 。 こ の 

証する 場所 と 見 な され て いる 

国際 測地 学 ・ 地 球 物理 学 連合 (UGG) 
が 進め られ て お り 、 統計 的 に 有意 な 結 

模 の 予測 に 不 確 実 性 が ある 。 


情報 面 で は 、 近年 、 地 震 発生 予測 ( 
発生 の 可能 性 に つい て 現在 の 地震 学 の 共通 
イタ リア で は 2016 年 8 月 に イタ リア 中 部 
に 再び 地震 活動 が 活発 化し た 際 に 大 規模 炎 
地震 が 発生 する 可能 性 が ある 旨 の 情報 を 発 
の 
ー ジ ー ラ ンド で は 、 地 質 ・ 核 科学 研究 
pam が 発生 し た 際 に 、 今後 の 地震 へ の 注意 
る 可能 性 が ある 地震 の 規模 を 3 つの シナ リ 
規模 の 地震 が 起き る 、⑨ 更 ( 
発生 確率 と と も に [Likely], Unlikely], 
併記 し て 地震 活動 の 見 通し に 関す る 情報 を 


地震 予知 評価 評議 会 (CEPEC) が 、 M5 7 
同 程度 以上 の 地震 が 発生 する 可能 性 を 推定 


に 規模 の 大 き な 地 震 が 起き る ) | 


に 不 確 実 性 が ある こと を 踏ま え 、 その 後 の 地震 


認識 の 範囲 で 発表 され て いる 。 例 えば 

の 地震 (Mw6.2) が 発生 し 、 同 年 10 月 
害 対策 委員 会 (CGR) は 、 今後 引き 続き 
表し 、 そ の 2 日 後に Mow6.6 の 地震 が 発 


所 (GNS Science) 28, M6 程度 以上 
を 呼び か ける た め 、 引き 続い て 発生 す 
A (① 規 模 の 小 a 0 る 、② 同 
分 け て 、 各 シナ リオ の 
「Very Unlikely: な どの 定性 的 な 表現 を 
発表 し て いる 。 


また 、 米 国 カ リフ ォ ル ニア 州 で は 、 地震 学者 に よっ て 構成 さも れる カリ フォ ルニア 


、 数 日 以内 に 
に 報告 し て いる 。 


ラス の 地震 が 発生 し た 際 に 
し 、 州 当局 の 防災 機関 
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月 以内 に 発生 する 地震 に つい て 予測 


、2 一 3 办 


ここ で の 地震 の 短期 予測 と 


TOC Es 
(1) 2009 年 イタ リア ・ ラ クイ ラ の 地震 と 実用 的 地震 発生 予測 に 関す る 「 市 民 保護 の た 


X2 


いて は [Jordan et al., 2011] に よる ) 


の 国際 地震 予測 委員 会 」( 別 記 な いも の に 
月 6 日 に ラク イラ 地震 (Mw6.3) が 発生 し 、 死 者 300 名 以上 、 全 半壊 約 


[背景 
〇 2009 年 4 
HEHE 65,000 人 以上 の 被害 と な っ た 。 


20,000 棟 、 


〇 地震 発生 前 に 、 地 元 の 研究 者 が ラド ン 観 測 に 基づい て 発表 し た 「 地 震 予 知 」 に よる 混 
乱 が 起き 、 そ れ に 対し イタ リア 政府 市 民 安 全局 (DPCO が 「 大 地震 発生 の 可能 性 は 低い 」 
と の 情報 を 3 月 31 日 に 出し た 。 し か し その 6 日 後に 上 記 の 地震 及び それ に 伴う 
害 が 発生 し た た め 、 市 民 ら が イタ リア 地震 学者 ら 7 名 を 提訴 し た 
1 審 で 7 名 に 禁固 6 年 の 判決 が 出さ れ た 。 
ラク イラ 高等 裁判 所 (2 審 ) で 7 名 の うち 6 名 の 科学 者 に 
禁固 2 


KK 


〇 2012 年 10 月 22 H, 
〇 2014 年 11 月 10 A, 
罪 が 言い 渡さ れ た 。 ee a 
年 の 判決 と な っ た 。 
〇 2015 年 10 月 20 日 、 イ タリ ア 最 高裁 判 所 で 2 審 の 判決 を 支持 する 判決 が 出さ れ 、 6 
人 の 科学 者 の 無罪 と 行政 担当 者 の 刑 が 確定 し た 。 
E 国 、 フ ラン 


[委員 会 の 組織 と その ミッ ショ ン ] 
〇 イタ リア 政府 の 要請 に より 、 地 震 発生 予測 に 関し て 広範 な 経験 を 有する 明 
ス 、 ド イツ 、 ギ リ シ ャ 、 イ タリ ア 、 日 本 、 ロ シア 、 イ ギリ ス 、 ア メリ カ の 地球 物 駅 
市 民 保護 の た め の 国 際 地 震 予測 委員 会 」 が 組織 され た 
大 規模 地震 の 地震 ハザード 確率 評価 の 利用 、 大 


学 


者 か ら 構 成 さ れる ITR 
〇 地震 の 短期 予測 に 関す る 知見 の 整理 、 
地震 の 有力 な 前 兆 現 象 を 活用 する た め の ガ イド ライ ン を 提示 し た 
[報告 書 の 位置 づけ ] 
ほし て イタ リア 政府 市 民 安全 局 (DPC) に 報告 さ 
FEA (ASPED の 総会 は 報告 


〇 地震 発生 予測 の 国際 的 な 現状 認識 を 整 末 
れ た も の で ある 。 な お 、 国際 地震 学 及 び 地 球 内 部 物 政 
を 支持 し た [IASPE1, 2011]。 現 時 点 で の 国際 的 な 共通 認識 と な っ て いる 。 
[報告 書 に お ける 予測 可能 性 に 関す る 見 解 ] 

| < こ 確実 性 の 高い 前 兆 現 象 は 見 つか っ て いな いた め 、 前 兆 


現象 に 基づい て 発生 時 期 や 場所 ・ 規 模 を 狭く 特定 する 決定 論 的 な 手法 に よる 予測 は 一 
困難 で ある と し 、 確率 論 的 予測 が 用 いら れる べき で ある と いう 見 解 を 表明 し て 


EEN 


般 に は 
いる 。 
[実用 的 地震 発生 予測 に つい て の 各国 の 取り 組み に 関す る 報告 
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中 国 
〇 中 国 で は 、 地 質 や 歴史 地震 の 研究 と 、 地 殻 変動 や 容 観 異常 等 の 観測 に 基づく 予測 を 行 
っ て いる 。1975 年 海 城 地震 (M7.3) で は 、 活 発 な 前 岩 活動 が あっ た こと か ら 地 震 前 
に 住民 が 避難 し て 被害 を 大 きく 軽減 し た 。 た だ し 、 公 式 な 情報 が 発表 され た か どう か 
に つい て は 疑問 が あり [Wang et al..2006]、 ま た その 後 の 地震 の 予測 に お いて も この 
よう な 経験 的 な 予測 手法 に よる 同様 な 成功 例 は な い 。 

51976 年 唐山 地震 (M7.8) で は 、 海 城 地震 と 同じ よう に 観測 を 行っ て いた も の の 、 直 
前 の 地震 活動 が な か っ た た め 経 験 的 手法 に よる 予測 は 失敗 し た 。 

りう 地震 発生 予測 の 難し さ に 直面 し 、 観 測 デ ー タ に よる 地震 の 理解 を 進め て いる 。 

ギリ シャ 

りう 国 の 機関 で ある 地震 防災 計画 機構 (EPPO) が 、 地 震 対策 の 基本 方 針 の 調整 、 地 震 の 

予測 の 評価 を 行っ て いる 。 

〇 1980 年 代 か ら VAN グル ー プ の 研究 者 に 電磁 気 学 的 な 手法 を 用 いた 予測 が 頻繁 

ee a 
され た こと を 受け 、 こ れ に より 生じ る 社会 的 問題 に 対応 する た め 、1992 年 に EPPO 
の も と に 科学 的 地震 災害 ・ リ スク 評価 委員 会 が 設置 され た 。 な お 、 電 磁気 学 的 な 手法 
を 用 いた 予測 は この 委員 会 に 報告 され ず 評 価 を 受け て いな いま まで ある *。 
※ 当 初 、VAN グル ー プ の 研究 者 は M5 以上 の 先行 現象 を 観測 し た 場合 に 、 政 府 等 に ファ ックス を 
送る と いう 方 法 を 採用 し て いた が 、「 受 け 取 っ た 受け 取ら な い 」 と いう よう な 科学 と は 関係 の 無 
い 間 題 を 引き 起こ し た 事 か ら 、 近 年 は タイ ム ス タ ン プ が は っ きり し て いる コー ネル 大 学 の arXiv 
(http://arxiv.org/) に 論文 と いう 形 で 情報 を 公開 し て いる 。 予測 情報 公表 の 問題 の 困難 さ を ギ リ シ 
ャ の 例 は 示し て いる 。 

りう 地震 発生 予測 を 行う 公式 な 仕組 み は 無い 。 

イタ リア 

地震 活動 や 地震 発生 可能 性 、 地震 波 エ ネル ギー 伝播 を 考慮 し た 長期 的 な 地震 ハザード 
マッ プ を 国立 地球 物理 火山 学研 究 所 (INGV) が 作成 し て いる 
りう 数 か 月 以内 の 短期 的 な 予測 の た め の 手 順 は 確立 され て いな い 。 

ロシア 

うり 地震 発生 予測 手法 の 開発 研究 が ロシア 科学 アカ デミ ー を 中 心 に 盛ん に 行わ れ て いる 

特に 数 か 月 か ら 数 年 程度 の 中 期 的 な 予測 が 重点 的 に 取り 組ま れ て いる 

り 中 期 的 な 予測 に 基づく 地震 発生 の 見 込み に 関す る 情報 が 法律 に 則っ た ルー ト で 政府 
に 伝え られ る 。 

つ 地 震 活動 の 観測 に 基づく 予測 手法 を 用 いて 、 ク ロ ノ スコ イ 地 震 (1997 年 ) の 16 か 月 
前 、 シ ムシ ル 島 地震 (2006 年 ) の 49 か 月 前 に 予測 が 出さ れ 、 予 測 し た 地域 に 地震 カ 
発生 し た 。 こ れ ら の 予測 に 基づき 緊急 事態 省 は 予防 的 措置 を 講じ た 。 

アメ リカ 

〇 連邦 レベ ル で は 、 地 震 発生 予測 の 実用 的 利用 の た め の 手 順 は 確立 に 至っ て いな い 。 

〇 カリ フォ ルニア 州 で は 8~5 日 間 の 地震 発生 確率 を 評価 する 短期 予測 が 試行 され て い 
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る 。M5 クラ ス の 地震 活動 が 観測 され た 場合 、California Earthquake Prediction 
Evaluation Council (CRPEC) の 委員 が 評価 し 、 当 該 地域 の 防災 機関 に advisory (F 
報 ま た は 注意 報 ) を 提供 し て いる 。 た だ し 、 epee ろ 大 規模 地震 の 発生 に つ 
な が っ た 例 は な い [Goltz, 2015]。 


[諸国 の 地震 発生 予測 の 実験 的 取り 組み ] 

OR CA EU MAE OR 
か ら 地 震 を 予測 する 実験 が 始め られ 、 米国 地質 調査 所 は 、 1857 年 か ら 1966 年 に か 
DN a a l 
YET 1993 年 1 月 まで に 次 の MG6 程度 の 地震 が 発生 する と 予測 し た 。 し か し 、 次 の M 
6 の 地震 は 予測 され た 期間 より も 10 年 以上 後 の 2004 年 に 発生 し た 。 短期 予測 の た め 
の 集中 的 な 観測 が 行わ れ た が 、 先 行 現象 は 観測 され な か っ た 。 

〇 トル コ 北 部 に ある 北ア ナ ト リ ア 断層 和 帯 西端 の ヘム ドゥ ル ヌ 谷 で は 、 M6 程度 の 地震 が 15 
~21 年 間隔 で 発生 し て いる と 推定 され 、1967 年 以降 同 程 度 の 規模 の 地震 は 発生 し て 
いな か っ た こと か ら 地 震 の 発生 が 差し 迫っ て いる と し て 、1984 年 に 地震 発生 予測 研 
究 の プロ ジェ クト が 始め られ た 。 規 模 の 予測 の 幅 は 非常 に 大 きか っ た (5.1 ミ M ミ 7.2)。 
と ころ が 、 結 果 と し て この 地域 は 、1999 年 の イズ ミッ ト 地 震 (M7.4) の 震源 断層 域 
と な り 、 期間 に つい て も 規模 に つい て も 予測 は 外れ た 。 ま た 、 短 期 予測 も 実現 し な か 
っ た 。 

〇 日 本 の 東海 地域 も 、 上 述 の パー ク フ ィ ー ル ド や 北ア ナ ト リ ア 断層 と 同様 、 短 期 予測 を 
検証 する 場所 と 見 な され て いる が 、 ま だ 地震 は 発生 し て いな い 。 


補足 : 近年 で は 、 地震 発生 予測 に 関す る 情報 を 積極 的 に 公表 し 、 防災 対応 に 活用 し て い 
る 国 も ある 。 


イタ リア 

〇 大 規模 災害 対策 委員 会 (CGR) は 、 様 々 な 自然 災害 に 関す る 科学 的 見 地 か ら の アド 
バイ ス を イタ リア 市 民 保 i se 

OO 
岩 活 動 が 活発 化し た 際 、 大 規模 災害 対策 委員 会 (CGR) は 、 こ の 地域 の 地震 の 特性 
を 踏ま える と 、 今 後 追 加 的 ! ieee ee 表 
3-1] 

ニュ ー ジ ー ラ ンド 

〇 政府 系 研究 機関 で ある 地質 ・ 核 科学 研究 所 (GNS Science) は 、 規 模 の 大 き な 地 震 
が 発生 し た 際 に 、 そ の 後 の 地震 活動 の 見 通し に 関す る 情報 を ホー ムペ ー ジ で 公表 す 

る ほか 、 防災 関係 機関 等 に | は 直接 の 情報 伝達 を 行っ て いる 。 

〇 地震 活動 の 見 通し に 関す る 情報 は 、 短期 (数 日 一 年 )、 中 期 (年 10 年 )、 長期 (10 年 以 
上 ) に 分 け て 地震 の 発生 確率 で 発表 され る 。 確 率 の 計算 は それ ぞ れ の 対象 期間 で 異な 
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eae ag one [GNS Science], Ò? 
こ 、M6 程度 以上 の 地震 が 発生 し た 場合 に 、 今 後 の 地震 へ の 注意 


こ 、 こ れ ら の 確率 な どの 情報 を 基 


を 呼び か ける た め 


| き 続い て 発生 する 可能 性 が ある 地震 の 規模 を 3 つの シナ リオ (OREO $ な 人 
に 規模 の 大 き な 地 震 が 起き る ) | 

て 想定 し 、 各 シナ リオ の 発生 確率 と と も に 「Likely」、「Unlikely」、「Very a 
な どの 定性 的 な 表現 を 併記 し て 発表 され る 。 な お 、 各 期間 や 各 シ ナリ オ の 発生 確率 
の 算出 は 、 地震 発 生 を 予測 する 複数 の モデ ル の 計算 手法 に 対す る 専門 家 意 見 に よる 


震 が 起き る 、② 同 規模 の 地震 が 起き 


加重 平均 に 基づき 最終 的 に 設定 され る 。 


(2) その 他 の 試み 
電磁 気 的 な 先行 現象 を 用 いた 短期 予測 の 


〇 電磁 気 学 的 な 先行 現象 を 用 いて 地震 発生 の 短期 ・ 


る 、③ 更 ! 


DIAA] 


【 表 3-2] 


直前 予測 を 行 お うと いう 試み が こ 


こ 30 年 ほど 、 ロ シア 、 中 国 、 ギ リ シ ャ 、 日 本 、 台 湾 、 イ タリ ア 、 イ ンド 等 で な さ 
れ て お り 、2001 年 以降 は 、 IUGG の ワー キン ググ ルー プ (EMSEV : 


Electromagnetic Studies of Earthquakes and Volcanoes) % 4 


進め られ て いる 。 こ れ ま で に 地震 と 先行 現象 と の 間 係 に つい て 、 人 査読 誌 で 統計 的 有 


心 に 国際 的 な 研究 カ 


意 性 が 明確 に 示さ れ て いる 和 観測 結果 の ほとん ど は 、 事 例 収集 が 容易 な 電 苑 層 観 測 や 
衛星 観測 関係 [Liu et al., 2000: Fujiwara et al., 2004: Liu et al., 2006: Moriya et 
変化 に つい て も 地上 観測 で 初め て 10 
年 以上 の 観測 結果 を 解析 し 、 有 意 性 が 示さ れ た [Hattori et al., 2012], EK. 7 
ー ス スタ ディ ー と し て 東北 地方 太平 洋 沖 地震 
数 の 解析 手法 で 観測 され て いた と いう 報告 が ， され た [Xu et al., 2013, Han et al., 


al., 2010; Le et al., 2011] で あっ た が 、 


2016]。 


〇 ギリ シャ の VAN グル ー プ は 地震 と 地 電 流 異 常 と の 間 の 相 
な 統計 的 記述 が な され て いる と は 言え な い 。 


S 地磁気 


に 先行 する 地磁気 


変化 が 1 月 初旬 に 複 


目 関 を 主張 し て いる が 、 十 分 
一 方 、 日 本 の グル ー プ が M3 クラ ス の 


地震 で は ある が 、 神 津島 の 観測 点 か ら 20km 以内 で 発生 し た 地震 と 地震 に 先行 する 
地 電流 の 異常 変化 に つい て 、 極 め て 有意 性 の 高い 事例 を 発表 し た sate et al., 


2012] 。 
〇 大 地震 発生 数 日 前 に GPS 観測 に 


る 電離 層 全 電 
いう 報告 が 多数 な され て お り 、 o る 
の 地震 電磁 気 観測 衛星 eee の デー タ を 世界 
いて 解析 する こと に より 、 地 震 の 数 時 間 前 に 電離 


FE (TEC) の 異常 が 観測 され た と 


も 有意 性 が 報告 され て いる 。 ま た 、 フ ラン ス 
HA 9,000 個 以 上 の 地震 に つ 
層 上 部 で 観測 され た VLE 帯 (解析 


eden r me AR acai こと 低 下 し て いた こと が 示さ 


ee [Němec et al., 2009], 


ee 


A 


(電気 的 結合 、 化学 的 結合 、 力 学 的 結 
し な い [Kamogawa, 2006]。 
〇 近年 、 地震 に 先行 する と 主 苦 され て いる 


4 


si ie 


EKKE 
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学 的 変化 が 、 


握 唱 され て いる が 、 


決定 的 な も の は 存在 


実は 後述 する 臨界 状態 に 


お ける 地震 発生 の トリ ガー と な っ て いた 可能 性 が 指摘 され て いる 。 例え ば 、 旧 ソ ビエ 
ト が 実施 し て いた 大 地 へ の 大 電流 注入 実験 で 明確 に 地震 が 誘発 され た 事例 が 存在 す 
る [Tarasov 1997; Tarasov and Tarasova, 2004], 
〇 電磁 気 学 的 な 先行 現象 を 用 いた 短期 予測 の 試み の 課題 は 、 異 常 と 地震 と の 間 の 時 間 
的 ・ 空 間 的 相関 は 認め られ る も の の 、 マ グ ニ チ ュー ド と 先行 現象 の 強度 等 の 関係 は 
必ず し も 明らか に な っ て いな い 点 で ある 。 


[地震 を 臨界 現象 と し て 扱う こと に よる 予測 の 試み ]〕 
〇 ここ 10 年 ほど 地震 活動 を 、 A 
る 臨界 現象 と し て 扱 お うと いう 機運 が 広がっ て お り 、 地 震 活動 等 か ら 何 ら か の 相関 
距離 が 伸び る ( 長 距 離 相関 ) と いう 現象 を 抽出 する こと で 、 臨界 に 近づい た か を 判断 
で きる 可能 性 が 指摘 され て いる [Shebalin et al., 2004; Varotsos et al., 2011]. 


[潮汐 に よる 地震 の トリ ガー] 
〇 岡山 県 沿岸 直下 の 微動 活動 は 、 潮位 の 低下 時 に 活発 化す る こと が 指摘 され て いる [Ide 
D 例え ば 、 こ の 地域 で は 特に 冬場 で ある 12 月 ~1 月 の 潮位 が 低下 
微動 も 特に この 時 期 に 活発 化す る 。 ま た 、 微 動 や 定常 地震 の 活動 度 は 、 月 の 公転 
es に 起因 する 約 18.61 年 周期 と も 相関 が ある 。 週 去 1400 年 間 に 発 生 
し た 南海 トラ フ 沿 い 巨 大 地震 11 個 中 、 こ の 18.61 年 の 整数 倍 の タイ ミン グ で 8 個 、 
冬場 (10-12 H) に 7 個 発 生 し て いる 
〇 巨大 地震 (Mw8.2 以上 ) は 大 潮 の 時 期 に 発生 し や すい と の 報告 が ある [Tde et al., 
2016], 1976-2015 年 に 全 世 界 で 発生 し た Mw5.5 以上 の 地震 (11,397 個 ) と 潮汐 と 
の 関係 を 調べ た と ころ 、 規模 が 小さ い 地震 で は その 傾向 は みえ な い が 、Mw8.2 以上 の 
地震 に 限る と 12 例 中 9 例 (75%) は 、 約 15 日 周期 で 変化 する 潮汐 せん 断 応力 の 振幅 
が 大 きい 上 位 5 日 間 に 発生 し て いた 。 
〇 これ ら の こと は 、 小さ な 潮汐 応力 の 変化 が プレ ー ト 境界 面 の すべ り 速 度 を コン トロ ー 
ル し うる こと を 示唆 し て お り 、 地震 発生 確率 の 変化 を 物理 学 的 な 根拠 を も っ て 推定 可 
能 と 考え られ る 。 


fi 
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4. 地震 の 前 駆 す べり と 考え られ た 事例 等 


1944 年 東南 海 地震 直前 に 前 兆 的 な 地殻 変動 が 観測 


地震 の 短期 予測 の 可能 性 に 関す る 知見 と し て 、 地震 発生 直前 の 前 駆 すべ り と 考え 
られ た 事例 を 中 心 に 関連 する 観測 事例 を 収集 ・ 整 理 し た 。 
有 前駆 す べり と 推測 され る 観測 事例 は ある も の の 、 前 
な 観測 網 が ある 地域 は 限ら れ て お り 、 確 実 な 観測 事例 は な い 。 


駆 すべ り を 捉え る た め の 十 分 


され て いた と い 2 う 考 え 方 も あ 


っ くり すべ りや や 周辺 で 発生 し た 地震 の 余 効 す べり 
と が 知ら れ て いる 


し て いる と の 指摘 が ある 。 さ ら に 、 ABO 2 週間 前 に 


前 数 日 の 加速 は 見 られ な か っ た と の 指摘 が ある 。 


る 。 
これ ら に 対し 、 2010 年 2 月 に チリ 中 部 沿岸 で 発生 


と の 指摘 が ある 。 


っ た が 、 そ の 後 の デ ー タ 解析 や 現在 の 震源 物理 の 知見 か ら は 、 こ の 変化 を 前 駆 す べ 
に よる も の と する に は 疑わ し い 点 が ある と 指摘 され て いる 
一 方 、 こ れ ま で に 想定 され る 直前 の 前 駆 す べり i は 異な り 、 プ レー ト 境 界面 の ゆ 
に 伴っ て 発生 する 地震 が ある こ 


例え ば 、2014 年 4 月 に チリ 北部 沿岸 で 発生 し た Mw8.2 の 地震 (イキ ケ グ 地 震 ) 
は 、2013 年 7 月 頃 か ら GPS 観測 で 長期 的 な ゆっ くり と し た 変位 が 観測 され 
て いた 。 な お 、 こ の 投 測 か ら 推 定 さ れる 非 地 震 性 すべ り は 本 震 の 岩 源 断層 域 を 囲む 
に 発生 し た 。 この すべ り が 発生 し た 領域 は プレ ー ト 間 の 固着 が 弱い 領域 に 対応 


その 余震 の 活動 域 が 本 震 の 破壊 開始 位置 に 向かっ て 移動 し て いっ た 。 Ei, ARNI 
の 地震 活動 度 は 余震 に よる 増加 分 を 差し 引い て も 、 増 加 の 傾向 が 見 られ た が 、 本 岩 


2014 年 4 月 に メキ シコ 南部 沿岸 で 発生 し た Mw7.3 の 地震 (パパ ノア 地震 ) で 
は 、 約 2 ヶ月 前 か ら ゆ っ くり すべ り が 観測 され 、 本 震 の 震源 付近 に すべ り が 拡大 し 
て いく 中 で 地震 が 発生 し た 。 こ の 期間 に 観測 され た すべ り の 規模 は Mw7.1 に 相当 
する 。 こ の 地震 は 、 ゆ っ くり すべ り が 進行 する こと で トリ ガー され た と の 指摘 が あ 


ge) Cla, 地震 発生 前 に プレ ー ト 間 の 固着 状態 の 変化 を 示唆 する 現象 は 観測 され て 
いな い 。 こ の 領域 で は 、 少 な く と も 10 年 前 か ら プ レー ト 間 が 完全 に 固着 し て いた 


最 大 前 震 (Mw6.7) が 発生 し 、 


し た Mw8.8 の 地震 (マウ レ 地 


地震 発生 直前 の 前 駆 す べり を 捉え る た め の 和 観測 網 を 有 す 


る 地域 は あま り 多 く な い が 、 前 


駆 す べり を 捉え た と 考え られ た 事例 を いく つか 挙げ る 。 な お 、 平 成 28 年 (2011 年 ) 東北 


地方 太平 洋 沖 地震 に 関連 する 観測 事例 は 、 以 下 と は 別に 5 


(1944 年 の 東南 海 地震 直 前 の 地殻 変動 ] 
〇 当時 測量 を 実施 し て いた 陸地 測量 部 の 測量 班 の 手記 


に まとめ る 。 


に よる と 、 地震 発生 直前 に 行わ れ 


た 測量 で 、700m の 区 間 に 対 し て 4mm の 異常 な 往復 差 が 2 区 間 連 続 し て 観測 され て 
お り 、 地震 発生 の 3 日 前 頃 か ら 掛川 付近 で 南 上 が り の 傾斜 変化 が 加速 し て いた と いう 


解釈 が あっ た [茂木 , 1982: Mogi, 1984]。【 図 4-1] 
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〇 し か し 、 そ の 後 こ の 手記 の 再 検討 が 行わ れん れ 、 デ ー タ 解析 に よる 知見 か ら 、4mm EO 

異常 な 往復 差 が 地震 直前 以外 に も 見 られ る た め 測 量 誤 差 の 可能 性 が ある こと や 、 傾斜 
変化 が 生じ た こと を 認め た と し て も デー タ は 連続 的 な 加速 を 必ず し も 示し て いな い 
こと 、 傾斜 変化 が 本 物 だ と し て も プレ ー ト 境界 面 の すべ り と し て は 解釈 が 困難 で 、 地 
殻 内 の 断層 運動 に よる も の だ っ た 可能 性 が ある こと が 指摘 され て いる 【[ 藻 谷 , 2004]。 

〇 傾斜 変化 が 本 物 で 、 前 駆 す べり に よる も の だ っ た と する と 、 紀伊 半 島 沖 の 震源 (破壊 
开始 点 ) か ら 約 200km 離れ た 掛川 で 前 駆 す べり が 発生 し た こと に な り 、 岩 源 物 理 の 
知見 か ら 説 明 が 困難 と の 指摘 が ある 【[ 鷺 谷 , 2004]。 

〇 地震 発生 サイ クル の シミ ュ レ ーション で は 、 すべ り の 加速 が 複数 の 場所 か ら 始 まっ て 、 
その うち の いずれ か 最初 に 最も 加速 し た と ころ が 最終 的 な 破壊 開始 位置 に な る と い 
う 場合 が あり 、 こ の よう に 破壊 開始 位置 と 離れ た 場所 で の すべ り の 加速 が 起こ る 場合 
も あり 得る 。 


(1946 年 南海 地震 前 の 地殻 変動 ] 

〇 1946 年 南海 地震 前 に 温泉 の 水位 や 湧 水 量 の 低下 が あっ た こと 、 ま た 、 太 平 洋 沿岸 部 
の 浅い 地下 水 の 水 位 低下 が 、 井 戸 枯れ と し て 見 られ た こと が 報告 され て いる [水路 局 、 
1948; 重富 ・ 他 ,2005]。 こ れ ら の 地下 水 変化 を 説明 する た め の 仮説 と し て 、 広 範囲 
に 地震 前 に 地殻 変動 が か 生じ た こと が 考え られ る [京都 大 学 防災 研究 所 地震 予知 研究 セ 
ンタ ー, 2005ab]。 変動 は 小 規模 で あっ た が 、 局所 的 に は 大 きい と ころ も あっ た か も し 
れ な い 。 

〇 当時 の 検 潮 記録 に つい て 、 潮汐 と 気圧 の 影響 を 補正 し た うえ で 2 ご つの 検 潮 所 間 の 潮位 
差 を と る 相対 的 な 補正 法 を 用 いて 、 南海 地震 発生 前 に お ける 検 潮 所 間 の 上 下方 向 の 相 
対 的 な 地殻 変動 を 検討 する こと に より 、 南 海 地震 の 2~3 日 前 か ら 紀伊 半島 東側 に あ 
る 浦 神 の 潮位 が 上 昇 し て いた こと が 指摘 され て いる 。 こ の 潮位 変化 が 南海 地震 の 前 兆 
的 地殻 変動 を 示し て いる と 断定 する に は 証拠 が 十分 と は 言え な いも の の 、 浦 神 沖 に お 
いて プレ ー ト 境界 面 上 で すべ り が 生じ た と し て も 説明 可能 で ある こと が 指摘 され て 
いる [小林 ・ 他 , 2002]。 た だ し 、 紀 伊 半 島 の 東岸 と 西岸 で は 潮位 の 変動 が 違い 、 潮 位 
の 差 を と る 場合 は 、 地殻 変動 が な く と も 同 程度 の 変化 が 生じ る 場合 が ある の で 注意 が 
必要 で ある 。 


(1960 年 チリ 地震 (Mw9.5) 直前 の ゆっ くり し た ひずみ 変化 

©1960 年 チリ 地震 (Mw9.5) OW 15 分 前 に 、 ア メリ カカ リフ ォ ル ニア 州 パ サ デ ナ の 長 
周期 ひずみ 地震 計 で 周期 300 秒 か ら 600 秒 の 長 周 期 の 波 が 観測 され た 。 こ の 流 源 と 
し て 本 震 断 層 の 深部 延長 で 発生 し た ゆっ くり すべ り が 考え られ 、 こ の すべ り が 前 震 を 
励起 し 、 更 に 本 震 に 至っ た 可能 性 が 指摘 され て いる [Kanamori and Cipar , 1974]。 

〇 長 周期 地震 計 の デー クタ を 用 いた 自由 振動 の 解析 [Cifuentes and Silver, 1989] や 、 海 
水面 変動 に 基づく 近 地 上 下 変 動 の 解析 [Linde and Silver, 1989] か ら も 、 本震 前 に ゆ 
っ くり すべ り が 発生 し て いた こと が 示唆 され て いる 。 
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[南ア フリ カ 大 深度 鉱山 内 で 地震 直前 に 震源 極 近傍 で 観測 され た ひずみ 記録 ]〕 

〇 南ア フリ カ の 金鉱 山内 に ひずみ 計 を 設置 し 、 掘削 に 伴っ て 発生 する 地震 の 前 に 、 震 源 
極 近傍 で 明瞭 な ひずみ 変化 を 捉え た 。 た だ し 、 よ り 大 き な 地 震 に 対し て 先行 する ひ ず 
み 変 化 が 観測 され な か っ た 例 も 多数 確認 まれ て いる 。【 図 4-2】 


その 他 、 プ レー ト 境 界面 の ゆっ くり すべ り に 伴う 地震 活動 と し て 以下 の 例 を 挙げ る 。 
に 関し て も 、 平 成 23 年 (2011 年 ) 東北 地方 太平 洋 沖 地震 に 関連 する 観測 事例 は 、 以下 
と は 別に 5. に まとめ る 。 


(2001 年 7 月 7 日 ベル ー の 地震 (6 A 24 日 の Mw8.4 の 地震 の 最大 余震 ) 前 に GPS で 

観測 され た 地殻 変動 
〇 2001 年 7 月 7 日 ベル ー の 地震 (Mw7.6) の 約 18 時 間 前 か ら 、GPS で 前 駆 的 な 地殻 
変動 を 観測 し た 。 こ の 地殻 変動 は プレ ー ト 境界 面 の すべ り に 調和 的 で 、 前 駆 す べり で 
ある 可能 性 が 指摘 され て いる 。 し か し 、 こ の すべ り の 規模 は Mw7.8 程度 と 推定 され 、 
地震 の 規模 より 大 きい こと か ら 、 前 駆 す べり と 整理 する の は 適切 で な いと 考え られ る 。 
i この 地震 は 、6 月 24 日 の 地震 (Mw8.4) を 本 震 と する 最大 余震 で ある 。 AEA 
こ は 前 駆 的 な 地殻 変動 は 観測 され な か っ た [Melbourne and Webb, 2002]。【 図 4-3] 


(2004 年 11 月 29 日 の 釧路 沖 地震 前 に 見 られ た 平成 15 年 (2003 E) 十勝 沖 地震 の 余 効 
変動 の 拡大 

〇 小 繰 り 返 し 地震 や GPS デー タ の 解析 に より 、 平 成 15 年 (2003 年 ) 十勝 沖 地 震 の 余 
効 す べり 城 が 東 に 拡大 し 、 釧路 沖の 地震 (M7.1) の 発生 を 促し た こと が 指摘 され て い 
る 。 十 勝 沖 地震 と その 後 の 余 効 す べり が 釧路 沖 地震 (M7.1) の 発生 に 与え た 影響 を 、 
応力 変化 の 推定 に より 評価 する と 、 余 効 すべ り の 影響 の 方 が 4 倍 以上 大 きか っ た と い 
う 指摘 も ある [Murakami et al., 2006; Uchida et al., 2009], 

〇 一 方 で 、2003 年 十勝 沖 地震 (Mw8.3) で は 、 地 震 発生 の 20 時 間 前 か ら の 連続 GPS 
観測 に お いて 地殻 変動 は 観測 され な か っ た 。 な お 、 こ の 地域 で 検知 可能 な すべ り の 規 

模 の 下限 は 、M7 程度 (本 震 モ ー メ ント の 約 1%) CHS, [Irwan et al., 2007] 


(2011 年 10 月 て 11 月 の 房総 半島 沖の ゆっ くり すべ り ] 

O2011 年 10 月 か ら 11 月 に か け て 、 房総 半島 南東 部 付近 で 群発 地震 の 活動 が あり 、 プ 
レー ト 境 界面 の ゆっ くり すべ り に よる と 見 られ る 地殻 変動 が 国土 地理 院 の GEONET 
や や 防災 科学 技術 研究 i a 傾斜 変化 の 時 間 推 
移 か ら 推 定 さ れる ゆっ くり すべ り の 発生 域 の 移動 と 、 群 発 地 震 の 発生 域 の 移動 は 良く 
対応 する 。 相 似 地 震 よ り 求 め た 平均 積算 すべ り 量 の 推移 と 傾斜 変化 の 推移 は 、 相 似 地 
震 が ゆっ くり すべ り の 主要 部 分 で 発生 し た こと を 示唆 し て いる [防災 科学 技術 研究 所 , 
2011b: 国土 地理 院 , 2011b]。 
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O 


房総 半島 南東 部 付近 の 陸 の プレ ー ト と フィ リピ ン 海 プレ ー ト の 境界 で は 、2011 年 10 
月 から 11 月 に か け て 観測 され た よう に 群発 地震 NN が 5~7 年間 
隔 で 繰り 返し 発生 し て いる 。 過 去 の 群発 地震 の 発生 域 が ほぼ 重なる こと は 、 ゆ っ くり 
すべ り が 毎回 房総 沖の ほぼ 同じ 場所 で 発生 し て お り 、 よっ て 、 毎 回 地震 が 誘発 
され る と する こと で 説明 可能 で ある [防災 科学 技術 研究 所 , 2011b]。 


(2014 年 イキ ケ ク 地 震 前 に 見 られ た 地震 活動 と 地殻 変動 ] 


〇 


〇 本 震 の 17 日 前 の 3 月 16 日 に は 、 最大 の 前 震 (Mw6.7) が 発生 し た 。 そ の 後 、 地 震 活 


2014 年 4 月 2 日 に チリ 北部 沿岸 で 発生 し た M8.2 の 地震 (イキ ケ 地 震 ) に 先立っ て 、 
約 270 日 前 か ら 地 震 活動 度 と 繰り 返し 地震 か ら 推 定 さ れる 非 地 震 性 すべ り 量 が 間欠 
的 に 増加 し 始め 、 そ の 増分 も 時 間 と と bl に 大 きく な り 、 本 震 発 生 に 至っ た 。 EK, 2014 
年 1 月 上 旬 以 降 、 本 震 の 震源 断層 域 周 辺 で 小 繰 り 返 し 地震 を 含む いく つか の まとまっ 
た 地震 活動 が 発生 し て お り 、3 月 中 旬 以 降 に 発生 し た 活動 域 が ゆっ くり と 移動 し 、 最 
終 8 的 に は 3 H 22 日 か ら 25 日 に か け て 本 震 の 震源 に 向かっ て 移動 し て いた こと が 確 
認 さ れ た 。 こ れ ら の 地震 活動 城 の ゆっ くり と し た 移動 や 小 繰り 返し 地震 の 発生 は 、 本 
岩 の 岩 源 断 層 域 周辺 で ゆっ くり すべ り が 進行 し て いた こと を 示唆 し て いる [Kato and 
Nakagawa, 2014; Kato et. al., 2016], 
ORRO GPS 観測 で は 、 地震 活動 が 活発 化し た 2013 年 7 月 頃 か ら 本 震 の 南 100km 
内 の 沿岸 で 西方 変位 の 加速 が 見 られ た 。 こ の 和 観測 か ら 推 定 さ れる 非 地 震 性 すべ り は 震 
源 断 層 域 を 囲 むように 発生 し 、 非 地震 性 すべ り が 発生 し て いる 南側 の 領域 は プレ ー ト 
間 の 固着 が 弱い 領域 に 対応 し て いる と 考え られ る [Socquet et al., 2017]。 ま た 、 地震 
活動 は 、2018 年 7 月 以降 、2014 年 1 月 、 同 年 3 月 の 3 回 に わた っ て 活発 化し た 。 b 
上 は 本 震 の 3 年 前 ご ろか ら 人 徐々 に 低下 し 始め 、2013 年 7 月 以降 も その 傾向 は 続い た 
、 本 震 の 数 日 前 に は 増加 に 転じ し た 。 ま た 、 本 岩 は 前 岩 活動 の 北端 で 発生 し て お り 、 
GN ST ee と に より 本 震 に 至っ た と 考え られ 、2014 
年 1 月 以降 に 観測 され た 地殻 変動 は 、 プレ ー oo 古 動 の 地震 性 すべ り に よ 
っ て 説明 で きる と の 指摘 が ある [Schurr et al., 2014], 


動 が 活発 化し 、 大 半 の 地震 は プレ ー ト 境界 面 で 発生 し た 。 この 時 期 に 対応 し て GPS 観 
oo US 

こよ り 解 放さ れ 、 こ れ ら の 活動 に より 結果 的 に 本 震 に 至っ た と の 指摘 が ある [Socquet 
etal., 2017]。 ま た 、 最大 の 前 震 (Mw6.7) ee eee に よる 変化 は 、 全体 の 20% 
程度 [Ruiz et al., 2014] で ある 。 こ の 地震 に 伴 う 非 地震 eae が 、 前 震 活 動 の み で 
説明 で き な い 地殻 変動 を 最も よく 説明 する こと 及び この よう な 非 地震 性 すべ り は 、 前 
震 活 動 に よっ て 生じ た 本 震 震 源 域 へ の 正 の 応力 変化 に 加え て 、 非 地震 性 すべ り に より 
更に 増加 し た 可能 性 が ある [Herman et al., eae 


OR KOBE (Mw6.7) 以降 に 活発 化し た 地震 に は 小 繰 り 返 し 地震 まれ 、 こ の 小 繰 


り 返 し 地震 か ら 非 地震 性 すべ り の 時 空 E ETY [LAE 
の 破壊 開始 点 に 向け て 移動 し て いた [Meng et al., 2015]。 た だ し 、 こ の 先行 期間 に 
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. REO GK LHR OVD HERS RE CB SUCKS, 本震 と 同じ プレ ー ト 境界 
e が 生じ た と は 断定 で き な い と の 指摘 が ある [Bedford et al., 2015], Æ 
た 、 最大 前 岩 (M6.7) の 余震 は 、 そ の 活動 域 が 本 震 の 破壊 開始 位置 に 向かっ て 移動 し 

て いっ た と の 指摘 が ある [Yagi et al., 2014], 
〇 同じ チリ 沖の 大 規模 地震 で も 、 2010 年 2 月 27 日 に 発生 し た マウ レ 地 震 (Mw8.8) の 
震源 断層 域 付 近 で は 、 少 な く と も 地震 発生 前 の 10 年 間 は プレ ー ト 間 が 完全 に 固着 し 
て お り [Madariaga et al., 2010]、2010 年 2 月 中 は 前 賑 活動 が 観測 され な いま ま 本 
震 に 至る な ど 、 イ キク 地震 と マウ レ 地 震 で は 「 地 震 発生 に 至る 過程 が 対内 的 で ある 」 
と の 指摘 が ある [Hayes et al., 2014]. 
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5. 平成 23 (2011 年 ) 東北 地方 太平 洋 沖 地震 か ら 得 られ た 科学 的 知見 

平成 28 年 (2011 年 ) 東北 地方 太平 洋 沖 地震 (以下 、「 東 北 地方 太平 洋 沖 地震 」 
と いう ) で 見 られ た と され る 前 兆 的 な 異常 に 関す る 知見 を 収集 ・ 整 理 し た 。 

東北 地方 太平 洋 沖 地震 の 発生 前 に は この 地域 に お いて Mw9.0 の 地震 が 発生 する 
と は 考え られ て いな か っ た 。 ま た 、 東 北 地方 太平 洋 沖 地震 発生 の 直前 に は 、 加 速 す 
る よう な 明瞭 な 前 駆 すべ り は 観測 され な か っ た 。 

し か し 、 数 十 年 間 の 観測 デー タ を 整理 する と 、 こ れ ま で の 他 の 地震 の 発生 前 に 見 ら 
れ た 現象 と 共通 する 現象 が 観察 され て いた こと を 示す 複数 の 解析 結果 が 得 ら れ て 
いる 。 た だ し 、 い ずれ の 結果 も 地震 の 規模 や 発生 時 期 と の 定量 的 な 関係 は 見 い だ せ 
て いな い 。 


平成 23 年 (2011 年 ) 東北 地方 太平 洋 沖 地震 発生 前 の 観測 デー タ を 整理 する こと に より 得 
られ た 地震 発生 の 可能 性 が 高まっ て いる こと を 示す と 考え られ る 解析 結果 を 以下 に 挙げ る 。 
(1) 地震 活動 の 変化 

[静穏 化 ] 

〇 本 震 発 生 の 4~23 年 前 か ら 岩 源 断層 域 の 深部 や 北部 の 他 、 西 南 日 本 を 含む 日 本 全国 

で 静穏 化 が み ら れ た 。 た だ し 、 静 穏 化 が 本 震 ま で 継続 し て いな か っ た と いう 報告 も あ 

る 。 た だ し 、 デ ー タ の 処理 方 法 や 解析 手法 の 違い に よっ て 静穏 化 域 や 静穏 化 の 期間 は 

異な っ て くる [気象 庁 , 2008ab, 2009; Katsumata, 2011; 統計 数 理研 究 所 , 2011b: 吉 
川 , 2011; 吉川 ・ 林 元 , 2012], 

〇 また 、 東 北日本 の 深き 60km 以 浅 で 発生 し た M3.0 以上 の 地震 に つい て 、 静 穏 化 と 活 

発 化 の 双方 を 含む 時 空間 的 に 異常 な 地震 活動 の 空間 分 布 と その 移動 パタ ー ン を 解析 

し た と ころ 、 2000 年 か ら 2011 年 の 本 震 発 生ま で 、 異常 な 地震 活動 を 示す 領域 が 本 岩 

の 震央 付近 に 向かっ て 移動 し て いた と する 報告 も も る [Kawamura et al., 2013]。 
[地球 潮汐 と 地震 活動 の 相関 ] 
〇 本 震 発 生 の 約 10 年 前 か ら 、 最大 前 震 (M7.3) 及び 本 震 の 震源 付近 の 深 さ 70km 以 浅 

で の Mw5.0 以上 の 地震 の 発生 に 地球 潮汐 と の 強い 相関 が み ら れ て いた [田中 , 2011; 

Tanaka, 2012], 
〇 より 規模 の 小さ な 地震 まで 含め て M3.0 以上 の 全て の 深 さ の 地震 に つい て 、 発 震 機 構 

を 考慮 せ ず に 地震 発生 顔 度 と 潮汐 と の 相関 を 分 析 す る と 、 そ れ ら の 間 の 相関 は 偶然 高 

く な り 得 る こと も 報告 され て いる [Wang and Shearer, 2015]。 


(b 値 ] 

〇 遅く と も 2005 年 頃 か ら b 値 が 低下 し 始め 、 更 に 本 震 の 約 1 ヶ月 前 か ら の 前 岩 活 動 

期 で 急降下 し た 。 空 間 的 に は 低 b 値 城 と 本 震 で 大 きく すべ っ た 領域 に は 相関 が ある 
よう に みえ る [ 弘 瀬 ・ 前 田 , 2011; Nanjo et al., 2012; Tormann et al., 2015], 

〇 な お 、 推定 され た b 値 を 用 いて 地震 の 規模 別 顔 度 分 布 を 外 挿 する こと に より 推定 され 
る 大 規模 地震 の 発生 の 可能 性 が 、 本 岩 の 震 央 付近 で 本 震 発生 前 の 約 3 ヶ月 間 、 そ れ 以 
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前 に 比べ て 高まっ て いた こと も 報告 され て いる [Tormann et al., 2016], 


補足 : 東北 地方 太平 洋 沖 地震 後 の b 値 の 変化 に つい て 、 地 震 発生 前 の 状態 に 戻っ て いる 
こと か らい つま た 巨大 地震 が 起き て も 不思議 で は な く 地 震 は ラン ダム に 近い と 
の 主張 が ある [Torman et al., 2015] が 、 こ れ に 対し て 、 本震 に よる 応力 降下 量 は 十分 
大 きく 本 震 前 の 応力 状態 に 戻る に は 数 百年 程度 が 必要 で ある こと や 、b 値 の 変化 は 地 
岩 発 生 場所 や 発 岩 caer ee し て いる の で は な いか と の 指摘 が な され 
て いる [Burgmann et al., 2016], 


[前 岩 ] 
〇 本 震 発 生 の 約 1 ヶ月 前 か ら 本 岩 破 壊 開始 点 の 北東 側 で 群発 的 な 前 震 活 動 が 2 回 あっ 
た 。 こ れ ら の 地震 の 活動 域 が 本 震 の 震源 に 向け て ゆっ くり 拡大 し て いる 様子 が 観測 さ 
れ た [Kato et al., 2012], 
〇 今回 の 本 震 が 発生 し た 領域 は 同 規 模 の 地震 が 続け て 起こ りや すい 領域 で あっ た [地震 
調査 研究 推進 本 部 地震 調査 委員 会 , 1998] た め 顕 著 な 前 岩 活 動 が み ら れ た と 考え られ 
A, 前 震 の 統計 解析 に 基づい た 予測 モデ ル に よれ ば 、 RAKARE (M7.3) が 発生 し た 時 
点 (本 震 の 約 2 日 前 ) 付近 で は 、 M7.3 以上 の 地震 が 4 日 以内 に 発生 する 確率 が 約 20- 
30% で あっ た と いう 報告 が ある 。 し か し 、 こ こ で は M7.3 以上 の 地震 が 発生 する と 予 
測 し て いる だ け で あっ て 、M9.0 その も の の 発生 を 予測 し て いた わけ で は な い [Maeda, 
1996; Ogata et al., 1996; 前 田 ・ 弘 瀬 , 2011; 統計 数 理研 究 所 , 2011a; Maeda and 
Hirose, 2012], 
〇 な お 、 例 えば 日 本 の 内 陸 域 で 、M5.0 以上 の 地震 が 発生 し た 場合 、 そ れ を 上 まわ る マ 
グ ニ チ ュー ド の 地震 が 最大 半径 50 km 以内 で 30 日 以内 に 発生 する 確率 は 3% 程 度 で 
あり 、 そ の ほとん ど は 5 日 以内 に 発生 し て いる 。 一 方 、 平常 時 で は 日 本 の 内 陸 城 に お 
いて M5.0 以上 の 地震 が 半径 50 km 以内 で 5 日 以内 | こ 発生 する 確率 は 0.16% 程 度 で 
ある (M5.0 以上 の 地震 は 1970~2010 年 に 内 陸 (37 Dki) の 深き 30 km ART 222 
個 。 た だ し 、 群 発 活動 が 活発 な 伊豆 半島 東方 沖 か ら 伊 豆 諸島 に か け て の 領域 は 除く )。 
この こと か ら 、 大 き な 地 震 が 起き た 直後 は より 大 き な 地 震 が ふだん より 起こ りや すく 
な っ て いる と いえ る [ 明 田 川 ・ 福 満 , 2011]. 
〇 また 、 東 北 地 方 太平 洋 沖 地震 の 他 に も 、 1999 年 か ら 2011 年 1 月 1 日 まで に 太平 洋 北 
部 の プレ ー ト 境界 面 で 発生 し た M6.5 以上 の 地震 の 多く に つい て 、 本 震 前 に 震央 付近 
で 数 日 か ら 数 ヶ月 間 の 加速 的 な 地震 活動 の 高まり が み ら れ た こと が 報告 され て いる 
[Bouchon et al., 2013], その他 、 南 カリ フォ ルニア で 過去 19 年 間 に 発 生 し た M2.0 
以上 の 地震 に つい て 、 前 岩 活動 の 時 空間 的 特長 を 、 本 震 か ら の 距離 に 対す る 地震 数 及 
び 本 震 か ら の 平均 距離 の 逆数 を 用 いて 抽出 し た と ころ 、 空間 的 に 本 震 に 近い ほど 前 岩 
活動 は 活発 で あり 、 時 間 的 に 本 震 に 近い ほど 前 震 は 本 震 の 近く で 発生 する 傾向 が ある 
こと が 報告 され て いる 。 この 特徴 を 考慮 し た 予測 モデ ル で は 、 週 去 19 年 間 に 発 生 し 
た M6.0 以上 の 本 震 6 回 の うち 5 回 を 予測 し うる 結果 が 得 ら れ て いる が 、 こ れ ら の 本 
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岩 前 の 期間 以外 に も 予測 確率 が 高く な る 時 期 は ある た め 、 包括 的 な 予測 の 有効 性 に つ 


いて は 更 な る 検証 が 必要 と され て いる [Lippiello et al., 2012], 


[ 小 繰り 返し 地震 ] 

〇 小 繰り 返し 地震 の 岩 源 と 大 き な 地 震 の 主 破壊 域 は 相補 関係 に ある 。 実 際 に 1994 年 の 
三陸 は る か 沖 地震 の すべ り 量 が 大 きか っ た 場所 と 、2003 年 の 十勝 池 の す べり 量 が 大 
きか っ た 場所 は 、 小 繰り 返し 地震 が 発生 し て お ら ず 、 発 生 領域 を 棲み 分 け MG の よ 
うに 見 える 。 東北 地方 太平 洋 沖 地震 で すべ り 量 が 大 きか っ た 領域 で も 小 繰り 返し 地震 
が 発生 し て お ら ず 、 固 着 し て いた 可能 性 が 高い [東北 大 学 大 学院 理学 研究 科 , 2011a: 
Uchida and Matsuzawa, 2013], 

〇 小 繰 り 返 し 地震 の 解析 に より 本 震 前 後に プレ ー ト 間 の ゆっ くり すべ り に 変化 が あっ 
た こと が 示さ れ て いる 。 例え ば 、 本震 の すべ り 量 が 比較 的 大 きか っ た 領域 の 一 部 で は 
FEDRI 3 年 前 か ら 本 岩 直 前 に か け て 顕著 な 小 繰り 返し 地震 の 発生 問 度 の 増加 が 見 
られ て お り 、 ゆ っ くり すべ り に よる すべ り 量 が 増加 し 、 地震 サイ クル の 最後 の 段階 に 
お いて プレ ー ト 間 の 固着 が 地震 直前 に 弱まっ て いた こと が 示唆 され る 。 ま た 、 こ の 結 

果 は GPS [Ozawa et al., 2012] や 海底 圧力 計 [Ito et al., 2013] で 捉え られ た ゆっ 
くり すべ り 、 約 10 年 前 か ら の GPS 解析 に より 東北 地方 太平 洋 沖 南部 に み ら れ た すべ 
り の 加速 と も 整合 的 で ある [Uchida and Matsuzawa, 2013; Mavrommatis et al., 
2015], 

OE Ga 返し 地震 を 用 いた ゆっ くり すべ り の 時 空間 発展 の 解析 に より 、 本 岩 の 震 
源 周辺 で は 、2010 年 後半 より 震源 の や や 北 を 基点 と し て ゆっ くり すべ り が 加速 し は 
じ め , ea 的 に 3 月 9 日 の 最大 前 震 (M7.3) 及び 本 岩 に 繋が 
っ た と する 報告 も ある [野村 ・ 他 , ee 

〇 な お 、 本 岩 の す べり 量 が 比較 的 大 きか っ た 領域 の 周辺 で は 、 本 震 後 の 余 効 変動 に 対応 
する 小 繰り 返し 地震 の 増加 が 見 られ た 。 こ の 傾向 は 、 本 震 の すべ り 量 が 比較 的 大 きか 
SI に つれ て 緩やか に な っ た り 、 数 ヶ月 遅れ て 見 られ る よう に な っ た 

、 余 効 変動 の 周囲 へ の 伝 描 を 反映 し て いる こと を 示唆 し て いる [Uchida and 
2013], 

O1984 年 か ら 2011 年 まで に 北海 道 か ら 北 関東 に か け て 太平 洋 沖 の プレ ー ト 境界 面 で 
発生 し た 小 繰り 返し 地震 の 解析 や 同 地域 の 地殻 変動 観測 結果 か ら プ レー ト 境 界面 の 
ゆっ くり すべ り の 速度 が プレ ー ト 境界 面 の 広い 範囲 で 周期 を 持っ て 変化 し て いる こ 
と が 見 出さ れ 、 こ の 速度 が 増加 し て いる 期間 に 規模 の 大 き な 地 震 が 発生 する 傾向 が あ 
り 、 東 北 地方 太平 洋 沖 地震 の 発生 も この 期間 に 含ま れ て いた こと が 報告 され て いる 

[Uchida et al., 2016], 


【 低 周 濾 微動 ] 
〇 東北 地方 太平 洋 沖 地震 の 震央 付近 に 複数 設置 され て いた 海底 地震 計 の うち 海溝 軸 寄 
り の 観測 点 で 3 日 以上 の 継続 時 間 を 持つ ノイ ズレ ベル の 増加 が 、 海底 圧力 計 の デー タ 
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か ら 示 唆 され る 本 震 前 の ゆっ くり すべ り の 発生 [Ito et al., 2012] と 同時 期 に 3 HI 

測 さ れ た 。 同様 の 現象 は 、 同 じ く 海底 圧力 計 の デー タ か ら 示 唆 され る 2008 年 11 月 の 

ゆっ くり すべ り の 直前 に も 一 度 和 観測 され て いた 。 観 測 さ れん た ノイ ズ は 5-8Hz の 低 周 波 

に 富み 、 そ の 増加 は ゆっ くり すべ り に 伴う 小 規模 な 低 周 波 微動 に よ に る こと を 示唆 する 。 

ノイ ズレ ベル の 増加 が プレ ー ト 境界 面 で 発生 する 低 周 濾 微動 に よ に る も の と する と 、 そ 

の 発生 位置 は 東北 地方 太平 洋 沖 地 震 で 大 き な す べり が 生じ た 領域 内 の プレ ー ト 境界 
部 に 推定 され る [Ito et al., 2015], 


[その 他 の 地震 活動 

〇 地震 活動 が 他 の 地震 の 余震 と それ 以外 の 非 地 震 性 の 載荷 に 伴う 地震 に 分 類 さ れる と 
いう 考え に 基づい て 、 プレ ー ト 間 の ゆっ くり すべ り 等 に よる 非 地震 性 の 載荷 に 伴う 地 
震 発 生 顔 度 の 高まり を 抽出 する と 、2011 年 1 月 中 旬 か ら 2 月 中 名 に か け て 本 震 の 震 
央 付近 で ゆっ くり すべ り に 起因 する と 考え られ る 小 規模 ・ 短 期間 (20km・20 日 程度 ) 
の 地震 発生 顔 度 の 高まり が 抽出 され た 。 同様 (20km・40 日 程度 ) の 地震 発生 顔 度 の 
高まり は 東北 地方 太平 洋 沖 で は 他 の 期間 に も し ば し ば 見 られ 、 プ レー ト 境 界 浅 部 で 発 
生 し や すい 。 な お 、 大 規模 ・ 長 期間 (80km・100 日 程度 ) の 発生 顔 度 の 高まり の 多く 
は 、 福 島 県 沖 か ら 茨 城 県 の プレ ー ト 境界 面 深部 で 見 られ 、 プ レー ト 間 の 固着 が 弱い 領 
域 で 発生 し て いる こと や 、 小 繰り 返し 地震 の 解析 や 同 地域 の 地殻 変動 観測 結果 か ら 推 
定 さ れる ゆっ くり すべ り の 速度 変化 の 周期 [Uchida and Matsuzawa, 2013] と 同 程 
度 の 周期 で 発生 し て いる こと が 指摘 され て いる 。 こ れ ら の 結果 か ら は 地震 活動 の 解析 
が ゆっ くり すべ り の 検出 に 役立つ 可 邊 性 が 示唆 され る [Marsan et al., 2013], 
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(2) 地殻 変動 
[长 期 的 变动 ] 
〇 本 震 発 生 の 数 年 前 か ら 福 島 県 沖 で は 、M7 クラ ス の 地震 の 余 効 変動 と し て は 通常 と 異 
な っ た 地殻 変動 が 観測 され て いた 。 こ れ は 広範 囲 で プレ ー ト 間 の 固着 の 程度 が 弱まっ 
て いた (ゆっ くり すべ り が 大 きく な っ て いた ) こと を 示唆 し て いる [気象 研究 所 , 2011; 
国土 地理 院 , 2011a: 西村 , 2011; Suito et al., 2011; Ozawa et al., 2012; Mavrommatis 
et al., 2014:]。 
〇 1997 年 以降 すべ て の 期間 の 陸上 の GPS デー タ を 用 いて 、 海溝 軸 近 億 の 変位 を ゼロ に 
拘束 せ ず に 固着 の 程度 を 推定 する と 、 地震 時 の すべ り 量 が 大 きか っ た 宮城 県 沖の 海溝 
軸 近 傍 に お いて も 、 プ レー ト 間 の 強い 固着 が 得 ら れ た [西村 , 2012]。 
〇 1996 年 3 月 か ら 2011 年 3 月 8 日 まで の GEONET に よる 地殻 変動 デー タ か ら Mw6 
~8 の 地震 や その 余 効 変動 の 影響 、 年 周 変化 を 取り 除き 、 2002 年 以前 の デー タ か ら 推 
定 し た トレ ンド と の 差 を プレ ー ト 間 の すべ り に よる も の と し て 解析 する と 、 宮城 沖 か 
の PC の EE お まま Une 
[Yokota and Koketsu., 2015], 
〇 OGNSS/ 音 響 測 距 結 合 方 式 に よる 本 震 前 9 年 間 の 宮城 沖 と 福島 沖の 海底 地殻 変動 の 観 
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測 結 果 は 、2007 年 順 か ら の 宮城 県 沖の ひ プ レー ト 間 の 固着 が 2005 年 宮城 沖 地震 (M7.2) 
以前 より 弱かっ た こと 、 ま た 福島 県 沖の ひ プ レー ト 間 の 固着 が 宮城 県 沖 よ りか な り 弱 か 
っ た こと を 示し て いる [海上 保安 庁 , 2011; Sato et al., 2013], 


補足 : 東北 地方 太平 洋 沖 地震 の 発生 直後 の 数 年 間 に そ の 岩 源 断 層 域 上 で 観測 され た 海底 
地殻 変動 の 大 部 分 は 、 マ ント ル の 粘 弾 性 変形 に 起因 する も の と し て 説明 可能 で ある こ 
と が 報告 され て いる [Sun et al., 2014]。 ま た 、 こ の よう な マン トル の 粘 弾 性 変形 を 
考慮 し た モデ ル に より 地震 発生 直後 の 余 効 変動 に お ける 粘 弾 性 変形 の 効果 を 検討 し 
た と ころ 、Mmw8.0 を 超え る 大 規模 な 地震 の 発生 直後 に は 粘 弾 性 変形 の 影響 に より 隊 
域 と 海溝 還付 近 で 逆 向 き の 地殻 変動 が 生じ る と と も に 岩 源 断 層 城 の 陸 側 端 周 辺 で 洗 
降 が 生じ る こと 、 ま た 粘 弾 性 変形 の 影響 の 大 き さ は 沈み 込む 海洋 プレ ー ト の 厚 さ や 粘 
性 係数 等 の 条件 に 依存 する も の の Mw7.5 以上 の 地震 の 余 効 変動 に お いて は 粘 弾 性 変 
形 の 効果 が 無視 で き な い 可能 性 が ある こと が 報告 され て いる [Sun and Wang, 2015], 


[短期 的 変動 

〇 2008 年 11 月 下旬 と 2011 年 1 月 下旬 ~2 月 上 旬 に 海底 圧力 計 と 陸 域 の 体積 ひずみ 計 
の デー タ に 変化 が 見 られ 、 ゆ っ くり すべ り が 発生 し た こと が 示唆 され る 。 こ れ ら の ゆ 
っ くり すべ り は 、M6.1 (2008 年 12 月 4 A) 及び M7.8 (2011 年 3 月 9 日 ) の プレ 
ー ト 間 地 震 に 先行 し て 発生 し て お り 、 せん 断 応力 の 増加 に よっ て それ ぞ れ の 地震 を 診 
発し た と 考え られ る 。 ま た 、 ゆ っ くり すべ り は 、 本 岩 の 岩 源 か ら 海 溝 寄り の 部 分 で 発 
生 し た と 推定 され る [Ito et al., 2013], 

〇 震源 に 近い 位置 に ある 海底 圧力 計 で 、 本 震 の 1 ヶ月 前 ぐら いか ら ゆ っ くり すべ り に よ 
る も の と 考え られ る 海底 の 昇降 変化 が 観測 され た 。 同様 の 変化 は 2008 年 11 月 に も 
観測 され て いた 。 陸 上 で も 東北 大 の 金華 山 の 体積 ひずみ 計 で 海底 圧力 変化 に 同期 し た 
変化 が 観測 され た と の 報告 が ある [Ito et al., 2012]。 陸 上 の GPS デー タ 及 び 傾 斜 デ 
ー タ で は 事前 の 変化 は 観測 され な か っ た [国土 地理 院 , 2011a: 防災 科学 技術 研究 所 , 
2011a]。 

〇 海底 圧力 計 の デー タ か ら 潮 汐 や 気圧 変化 に よる 地殻 変動 以外 の 要因 に よる 変動 を 除 
去 す る こと に より 、 岩 央 付近 の 海底 上 下 変動 の 時 系 列 が ノイ ズレ ベル 2 て 4cm TD 
れ た 。 こ の デー タ に は 3 月 9 日 の 最大 前 震 の 後に 変化 が 見 られ る が 、 こ の 変化 を 余 効 
変動 と し て 対数 関数 で フィ ッ テ ィ ング し て 差し 引い た デー タ か ら は 、 本 震 前 に ノイ ズ 
レベ ル 以 上 の 変化 を 見 出す こと は 出来 な か っ た 。 ノイ ズレ ベル に 相当 する プレ ー ト 間 
の すべ り の 検知 限界 は 、 す べり が 本 震 の 岩 源 付 近 で 発生 し た 場合 に は Mw6.2、 す べり 
が 震源 直近 の 海溝 軸 付 近 で 発生 し た 場合 に は Mw6.0 程度 で あっ た [Hino et al., 2013]。 
〇 3 月 9 日 の 最大 前 震 の 後に 陸 域 の 体積 ひずみ 計 と GPS、 海 底 圧力 計 に より 余 効 す べり 
を 観測 し た 。 余 効 す べり は 、 最 大 前 震 に よる 地震 性 すべ り の 南東 側 に 拡大 し 、 本 震 の 
破壊 開始 点 付 近 ま で 至っ た 。 また 、 こ の すべ り の 規模 は 、 本 震 発 生ま で の わずか 51 時 
間 で M6.8 程度 に 達し た と 推定 され る [Ohta et al., 2012]. 
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補足 : 海底 圧力 計 や 陸 域 の 地殻 変動 観測 に より 検 | 


され た ゆっ くり すべ で べり に つい て は 、 


以下 の よう に 、 地震 活 動 の 変化 か ら も 同じ ゆっ くり すべ り に 起因 する と 考え られ る 変 


化 が 検 


され て いる こと が 報告 され て いる も の が あり 、 地 震 活 動 の 観測 か ら も ゆっ く 


りす べり に 関連 する 情報 が 得 ら れる 可能 性 が 示唆 され て いる 。 


〇 本 震 前 約 1 ヶ月 間 及 び 2008 年 11 


月 に 海底 圧力 計 で 検 i 


され た ゆっ くり すべ り [Ito 


et al., 2012] と 同時 期 に 、 海 底 地 震 計 で 低 周波 微動 に よる と 考え られ る 低 周波 に 富む 


ノイ ズ の 増加 が 観測 され た [Ito et al., 2015]。 本 震 前 約 1 ヶ 
活動 の 活動 城 が 本 震 の 震源 に 向け て ゆっ くり 拡大 し て いる 様子 が 観測 され た [Kato et 


al., 2012] 
〇 小 繰り 返し 地震 の 解析 に より 検 | 


月 間 に は 、 和 群発 的 な 前 震 


され た ゆっ くり すべ り の 速度 の 周期 的 な 変化 は 、 陸 


域 の 地殻 変動 観測 デー タ と も 整合 的 で ある [Uchida et al., 2016]。 ま た 、 地 震 活 動 の 


解析 か ら も 同 程度 の 周期 の 変化 が 検 』 
〇 海底 圧力 計 や 陸 域 の 地殻 変動 観測 に より 検 』 
りす べり [Hino et al., 2013] は 、 


され て いる [Marsan et al., 2013]。 
され た 8 
小 繰り 返し 地震 の 増加 と し て も 捉え られ て いる 。 

また 、 同 時 期 に 群発 的 な 前 岩 活 動 の 活動 域 が 本 震 の 震源 に 向け て ゆっ くり 拡大 し て い 


月 9 日 の 最大 前 震 後 の ゆっ く 


る 様子 も 観測 され た [Kato et al., 2012]。 この 前 震 活 動 の 活動 域 の 広がり 方 は 、 震 源 
核 の 形成 に 関連 する ゆっ くり すべ り に よる も の と は 異な り 、 拡散 の 式 に 適合 する よう 
に 広がり 本 震 の 震源 に 達し た [Ando et al., 2011], 


(3) 電離 層 及 び 大 気 圏 関係 の 現象 


〇 電離 層 全 電子 数 (TEC) を 含む 複数 の 要素 で 本 震 の 数 日 か ら 数 十分 前 に 変化 が 報告 さ 
れ て いる | 日置 , 2011: Heki, 2011: Ouzounov et al., 2011; He et al., 2012], 

〇 電離 層 全 電子 数 (TEC) に 関し て 、GNSS に よっ て 得 ら れる 視線 方 向 に 積分 し た 全 電 
子 量 (Slant Total Electron Content: STEC) を 解析 し た 結果 [日 置 ,2011: Heki, 2011] 
に つい て は 、 衛 星 の 視 線 訪 向 で は 仰角 の 変化 で STEC の 値 が U 字 型 に 大 きく 変化 し 、 


その 補正 に 任意 性 が ! 


て し まう と いう 指摘 や 、 津波 に よる 海面 変動 が も た らし た 電離 
層 援 乱 に よる 見 か け の 変動 に すぎ な いと いう 考え 方 も ある [Kakinami et al., 2012]. 
〇 衛星 高度 の 影響 を 受け に くい 鉛直 方 向 の 全 電子 量 (VTEC) の 解析 に より 、 


東北 地方 太 


平 洋 沖 地震 を 含む 近年 の Mw8.2 て 9.2 の 8 事例 で 、 地 震 発 生 の 25~80 分 前 に 同じ よ 


うな 変化 が 検 」 
PE GLICK V FRI 
変化 が 検 ! 


され る こと が 報告 され て お り 、Mw8.5 以上 の 地震 に つい て は 電離 層 
が 妨げ られ た 2005 年 スマ トラ 島 沖 地震 (Mw8.6) を 除く 全 5 事例 で 


され て いる 。 同様 の 変化 は 、 宇 宙 天 気 に 起 因 し て 地震 と は 無関係 に し ば し 


ば 発生 し て お り 、 あ る 観測 点 の 3 週間 の デー タ か ら 推 定 さ れる 1 時 間 当 た り の 同 程 度 
の 変化 の 発生 率 は 0.1 程度 で ある 。 し か し 、 Mw8.5 以上 の 5 事例 で 地震 前 1.5 時 間 に 


同様 の 変化 が 偶然 検 ! 
に 、 こ の よう な 変化 が 検 ! 
[Heki and Enomoto, 2015], 
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され る 確率 は 1.5X0.1)5 と 十分 小さ いた め 、 こ れ ら の 地震 の 前 
され た こと は 偶然 と は 考え に くい こと が 指摘 され て いる 


〇 地球 大 気 上 層 部 か ら 宇 


wave Radiation, OLR) が 震源 断層 域 付 近 で 数 日 


う 報告 が NASA 24 


た だ し 、 統 計 的 有意 性 


(4) 地下 水 の 変 化 


〇 本 震 の 約 3 か 
が 10m 以 上 、 
年 間 の デー 


は 示さ れ て いな い 。 


宙 へ 放射 され る 赤外線 領域 の エネ ルギー (Outgoing Long- 
前 か ら 顕 著 な 異常 を 志 し て いた と い 
心 と し た グル ー プ か ら 報 告 さ れ て いる [Ouzounov et al., 2011], 


月 前 か ら 、 震央 の 北西 155km の 地点 に ある 深 さ 2000m の 井戸 で 、 水位 
水温 が 1 で て て 2 で 低下 し て いた こと が 報告 され て いる 。 本震 発 生前 3.5 
ADPT, 水位 と 水温 の 異常 な 変化 が 同時 に 見 られ た の は 、 本 震 発 生 直 前 


の 約 3 ヶ 月 間 の み で あり 、 潮 汐 や 気圧 変化 、 降 水 の 影響 は み ふだん か ら 見 られ な か っ た 。 


この 他 、 こ の 付近 の 沿岸 で 本 震 の 1 か 
報告 され て いる 。 和 観測 
洋 沖 地震 の 前 駆 的 な ゆっ くり すべ り に 伴う 周 盤 』 


通り 道 が | 


た 、 そ の 後 行わ れ た 追加 調査 に 
16 地点 の 井戸 


来 た こ と 


月 前 か ら 井 戸 水 が 流 み 上 が ら な く な っ た こと が 


中 され た 水位 や 水温 の 異常 は せ 、 プ レー ト 境 界面 で の 東北 地方 太平 


だ が 本 震 前 に 井戸 水 の 潟 り が あっ た と いう 証言 が 得 ら れ た こと 、 ま た 他 の 15 地点 
つい て は 本 震 前 の 異常 


鴨川 ., 2016]. 


の 圧力 低下 に より 、 新た に 地下 水 の 
に 起因 する 可能 性 が 指摘 され て いる LOrihara et al., 2014], & 
より 、 本 岩 前 に 日 常 的 な 使用 が 確認 され た 三陸 地方 の 
に つい て 聞き 取り 調査 を 行っ た 結果 、 気 仙 沼 市 の 1 地点 で 時 期 は 不明 


一 
| 


ーー 


に 関す る 証言 は 得 ら れ な か っ た こと が 報告 され て いる [織原 ・ 
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6. 


地震 活動 の 統計 デー タ 等 に 基づく 地震 発生 確率 の 予測 か ら 得 られ た 科学 的 知見 


8 期 的 な 地震 発生 を 予測 する 手法 と し て 、 地震 活動 の 推移 に 関す る 統計 的 な 経験 
式 (余震 に 関す る 大 森 ・ 宇 津 公式 や 地震 の 規模 別 顔 度 分 布 に 関す る グー テン ベル ク ・ 
リヒ ター の 式 な ど ) に 基づき 、 最 新 の 地震 活動 の 規模 別 の 頻度 と 地震 発生 数 の 時 間 
減衰 な どの パラ メー タ を 推定 し 、 今後 の 活動 を 確率 的 に 推計 する 手法 が あり 、 既に 
気象 庁 に よる 地震 発生 後 の 地 震 活 動 の 見 通し に 関す る 情報 に 用 いら れ て いる ま ^1。 

この 手法 は 、 あ る 規模 以上 の 地震 活動 の 推移 を 予測 する に は 適し て いる が 、 こ の 
手法 を 用 いて 大 規模 地震 の 発生 確率 を 計算 し た 場合 、 現 状 に お いて 、 例 えば 、100km 
程度 の スケ ー ル の 領域 内 で 地震 活動 が どん な に 活発 な 場合 で も 、 マグニチュード 8 
クラ ス の 地震 が 1 日 以内 に 発生 する 確率 が 1 % を 上 回 る こと は 極め て まれ で ある 。 
最近 で は 、 大 森 ・ 宇 津 公式 を 発展 させ 、 余 岩 も 含め た 全て の 地震 を 本 震 と 見 な し 、 
全て の 地震 は その マグ ニチ ュー ド に 見 合っ た 数 の 余震 を 励起 する と 考え る モデ ル 
(ETAS) が 提案 され 、 地 震 活 動 の 統計 的 性 質 を より 一 般 的 に 扱う こと が で きる よ 
うに な っ て きた 。 こ の 統計 モデ ル を 基 に 、 地震 活動 の 静穏 化 や 前 震 活動 の 解析 が 行 
われ て いる 。 

短期 的 な 地震 発生 確率 の 予測 手法 に つい て は 、 前 述 の 経験 式 を 用 いた 予測 を 含め 
て 、 世 界 の 多く の 研究 者 に より 様々 な 手法 が 提案 され て きた 。2006 年 に は 、 地 震 
活動 の 標準 モデ ル の 開発 を 促 し 、 確率 予測 の 観点 か ら 性 能 を 評価 する こと を 目標 と 
し て 、 国 際 共 同 プ ロジ ェクト CSEP (Collaboratory for the Study of Earthquake 
Predictability) が 立ち 上 げ ら れ た 。 現在 、 複数 モデ ル に よる 予測 性 能 比 較 実 験 が 行 
われ る な ど 、 評 価 手法 の 検証 が 進め られ て いる 。 ま た 、 観 測 異 常 の 一 種 と し て 、 前 
岩 の 事 前 識別 手法 に つい て も 検証 実験 を 含め た 研究 が 行わ れ て いる 。 こ れ ら は 、 地 
賑 活動 ・ 地 殻 変動 ・ 電 磁気 現象 な どの 様々 な 観測 異常 に 基づく 各種 の 地震 発生 予測 
手法 の 有意 性 と 確率 利得 を 評価 で きる 科学 的 な 標準 モデ ル に よる 共通 基盤 を 整備 
する こと に 資す る も の で ある 。 

地震 の 発生 予測 は 確率 的 に 行わ れる べき も の で あり 、 上 記 の よう な 検証 実験 を 更 
に 推進 する 必要 が ある 。 一 方 で 、 過去 の 地震 活動 の デー タ の み を 用 いた 統計 手法 で 
は 、 発生 事例 が 少な い 規 模 の 大 き な 地 震 の 発生 を 確率 的 に 表現 する こと は 難し い 面 
が ある た め 、 観測 異常 の 原因 と な る 応力 変化 等 の 物理 モデ ル も 取り 入れ た 新た な 確 
率 モ デル の 構築 に 向け た 調査 研究 の 推進 が 重要 で ある 。 こ の 際 、 研究 計画 は 、 い つ 
まで に どの よう な こと が 可能 と な る か と いっ た タイ ムラ イン を 含む も の を 策定 す 
る 必要 が ある 。 ま た 、 い ずれ の 地震 発生 予測 手法 も 現時 点 に お いて 科学 的 に 確立 し 
た も の で は な く 、 複 数 回 の 地震 サイ クル を 経験 する こと に より 、 科 学 的 に 検証 され 
る も の で ある こと に 留意 する 必要 が ある 。 


※4 気象 庁 で 用 いら れ て いる 手法 は 、 地 震 調 査 研究 推進 本 部 地震 調査 要員 会 が 、 
「 余 震 の 確率 評価 手法 に つい て 」( 平 成 10 年 4 月 ) 及び 「 大 地震 後 の 地震 活動 の 見 通 
し に 関す る 情報 の あり 方 」 (平成 28 年 8 月 ) と し て 取り まとめ た も の で ある 。 
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(1) HÆ NC ta Ras pa eas 
ee に 関す る 世論 調査 」( 総 理 府 , 1995) に お いて 、 住 民 が 
岩 発 生 直後 及び 地震 発生 か ら 数 時 間 後 に 知り た い 情 報 と し て 、 大 き な 余 震 が いつ く 

e 余震 が いつ 収まる の か 等 を 示す 「 今 後 の 余 震 の 見 通 
し 」 が 高い 割合 を 占め た こと か ら 、 平 成 10 年 4 月 、 地 震 調査 研究 推進 本 部 地震 調査 
委員 会 に お いて 、 本 震 - 余 震 型 の 地震 活動 を 対象 と し た 余震 確率 評価 手法 を と り ま と 
め た 。 

〇 し か し 、 平 成 28 年 (2016 年 ) 熊本 地震 に お いて は 、4 月 14 日 に マグ ニチ ュー ド (M) 
6.5 の 地震 が 日 奈 久 断層 帯 で 発生 し 、 16 日 に 近接 する 布田 川 断層 帯 を 主 な 破壊 域 と し 
た M7.3 の 地震 が 発生 し 、 時 間 経 過 と と も に 当初 の 地震 活動 域 が 大 きく 拡大 し た こと 
か ら 、 本 震 一 余震 型 の 地震 活動 の み を 対象 と する 余震 確率 評価 手法 (地震 調査 委員 
42,1998) を 適用 する こと が で き な く な っ た 。 こ の た め 、 平 成 28 年 8 月 、 地 震 調 査 研 
究 推進 本 部 地震 調査 委員 会 に お いて 、 余 震 確 率 評価 手法 の み で は な く 、 過 去 の 地震 活 
動 等 に も 基づく 大 地震 後 の 地震 活動 の 見 通し に 関す る 情報 の あり 方 に つい て 報告 書 
を 取り まとめ た 。 

〇 地震 調査 要員 会 が 取り まとめ た 上 述 の 余震 確率 評価 手法 と し て は 、 余 岩 の 規模 が 大 き 
く な る に つれ その 数 は 指数 関数 的 に 減る と いう 地震 0 规模 别 频 度 分 AICS OTF — 
テン ベル ク ・ リ ヒ タ ー の 式 と 、 余 震 活動 は 時 間 と と も に 単調 に 減少 し て いく と いう 余 
震 の 数 に 関す る 大 森 ・ 宇 津 公式 [Utsu, 1961] を 組み 合わ せ 、 最 新 の 地震 活動 の 規模 
別 の 顔 度 と 地震 発生 数 の 時 間 減 衰 な どの パラ メー タ を 推定 し 、 本 震 後 の 任意 の 期間 の 
ある 規模 以上 の 地震 の 発生 確率 を 計算 する こと に より 、 本震 後 の 地震 活動 を 確率 的 に 
推計 する こと と し て いる 。 

〇 この 手法 は 、 あ る 規模 以上 の 地震 活動 の 推移 を 予測 する に は 適し て いる が 、 こ の 手法 
を 用 いて 大 規模 地震 の 発生 確率 を 計算 し た 場合 、 例え ば 、 100km 程度 の スケ ー ル の 領 
域内 で 地震 活動 が 非常 に 活発 な 場合 で も 、 現 状 の 科学 的 知見 か ら は 、 マ グ ニ チ ュー ド 
8 クラ ス の 地震 が 1 日 以内 に 発生 する 確率 が 1 % を 上 回 る こと は 極め て まれ で ある 。 


(2) ETAS モデ ル 

〇 余震 活動 の 中 で 大 き な 余震 が 発生 する と 、 そ の 大 き な 余 震 に 伴う 余震 ( 二 次 余震 ) が 
発生 する こと が ある 。 こ の よう な 場合 の 地震 の 発生 確率 は 複数 の 大 森 ・ 宇 津 公式 の 和 

と し て 表現 する こと が で きる 。 ETAS (Epidemic Type Aftershock Sequence) モデ ル 
[Ogata, 1988] は これ を 更に 拡張 し た も の で 、 全 て の 地震 を 本 震 と みな し 、 す べ て 

の 地震 は その マグ ニチ ュー ド に 見 合っ た 数 の 余震 を 励起 する と 考え る モデ ル で ある 。 
この モデ ル で は 、 マ グ ニ チ ュー ド が 大 きい ほど た くさ ん の 余震 を 励起 する 性 質 と 大 
宇津 公式 を 用 い 、 o る 余震 確率 の 和 と 背景 地 震 確 率 と の 和 と し て 
岩 発 生 確率 が 表 さ れる 。 こ れ に より 二 決 余震 は も ちろ ん の こと 、 前 岩 一 本 震 一 余震 
Sng a ids タ で 、 地 震 活動 を モデ ル 化 し 、 実 際 
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の 活動 が その モデ ル か ら ど れ く らい ずれ て いる か で 、 相 対 的 な 活発 化 ・ 静 穏 化 を 議論 
する こと も で きる 。 

〇 初期 の ETAS モデ ル は 地震 活動 の 時 間 的 特性 に の み 注 目 し た モデ ル で あっ た 。 一 方 、 
地震 活動 の 空間 的 特性 に つい て は 、 余震 域 の 広がり は 本 震 の 規模 に 依存 する と いう 経 
験 則 が ある [例え ば 、 宇津 ・ 関 , 1955]。 この 空間 的 特性 を 従来 の ETAS (いう な れ ば 

時 間 ETAS) に 加味 し た も の が 時 空間 ETAS モデ ル で 、 パ ラメ ー タ は 全部 で 7 個 で あ 

る [Ogata, 1998]。 ま た 、 改 良 版 と し て 複雑 な 距離 依存 性 を 考慮 し た パラ メー タ が 8 

個 の モデ ル も 提案 され て いる [Ogata & Zhuang, 2006]。 時 空間 ETAS は 、 背 景 地震 

活動 を 表す パラ メー タ は 場所 に よっ て 変化 する が 、 残 り の パラ メー タ は 地域 ・ 期間 に 
依ら ず 一 定 と し て いる 

〇 さら に 、 地震 活 の の 地域 仁 を 考慮 し 、 時 空間 ETAS の その ほか の 主要 パラ メー タ も 位 

置 座標 に 依存 する よう 拡張 し た も の は 階層 的 時 空間 ETAS モデ ル (HIST-ETAS モデ 
NR 他 の ETAS モデ ル と と も に 日 本 周辺 の 地震 予測 検証 実 
BR (日 本 版 CSEP) に 提案 され て いる [Ogata, 2011], 

〇 ETAS eee 発生 予測 で は 、 地 震 規 模 の 予測 に は グー テン ベル グ ・ リ ヒ 
ター の 式 が 用 いら れる こと が 多く 、 小 さい 地震 に 比べ 大 地震 の 発生 確率 は 必然 的 に 小 
さく 見 積 も ら れる 。 

〇 一 方 、 前 震 活 動 (特に 群発 的 な 前 岩 活動 ) の 統計 解析 か ら よ り 大 き な 地 震 の 発生 予測 
に つい て の 研究 も 行わ れ て お り (例え ば 、 o and Katsura, 2012 ; 气象 研究 所 ， 
2016]) 、 群発 的 な 地震 活動 が ある 場合 、 更に 規模 の 大 き な 地 震 が 発生 する 確率 が 高く 
な る 場合 が ある と の 指摘 が ある 。 将 来 的 に は 前 震 確 率 を 加味 し た グー テン ベル グ ・ リ 
ヒ タ ー の 式 に よら な い マ グ ニ チ ュー ド 予 測 を ETAS モデ ル に 加味 する こと に よる モ 
デル の 改良 が 期待 され る 。 


(3) CSEP 
〇 地震 の 予測 可能 性 を 探る 目的 の た め に 、 客観 的 か つ 透 明 性 の あぁ る 地震 予測 検証 実験 を 
世界 規模 で 実行 で き e と 検証 作業 が 行わ れ て いる 。 こ の 予測 検証 
実験 は “Collaboratory for the Study of Earthquake Predictability” (CSEP) と 呼ば 
れ 、 日 本 以外 に アメ リカ 、 イ タリ ア 、 ニ ュー ジー ラン ド な どの 地域 を 対象 と し 、 世 界 
中 の 研究 者 が 参加 し て 行わ れ て いる 。 日 本 で の 検証 実験 は 2009 年 11 月 1 日 か ら 開 
始 し て お り 、 こ れ ま で に 提案 され た 予測 モデ ル 、 検 証 方 法 及 び 検 証 セ ンタ ー の 概要 は 
査読 付き 論文 と し て 公表 され て いる [例え ば 、Special Issue of Earth, Planets 
Space, Earthquake Forecast Testing Experiment in Japan (I), 2012], 
〇 日 本 に お ける 予測 検証 実験 は 「 地 震 活 動 評 価 に 基づく 地震 発生 予測 研究 グル ー プ 」 ( 事 
務 局 は 東京 大 学 地震 研究 所 ) が 企画 ・ 実 施し て お り 、 日 本 全土 若しくは 一 部 を 含ん だ 
領域 の 地震 活動 を 地球 物理 学 的 デー タ (震源 カタ ログ や GNSS に よる 地殻 変動 デー 
ク 等 ) に 基づき 統計 予測 する モデ ル の 予測 精度 に つい て の 比較 研究 を 行っ て いる 。 検 
証 セ ンタ ー は 予測 モデ ル の 提案 者 (モデ ラー) と は 独立 に 評価 を 行い 、 予 測 検証 結果 
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の 保管 と 管理 を 行う 。 


の コン 
地域 は 3 つ (R1. 日 本 ほ 
士 を 含む 領域 の 深き さ 30 km 以 浅 。 


り 、R1 及び R2 に つい て は 0.1'”、R3 に つい て は 0.05" 


る 。 予測 期間 は 4 つ (1 日 、3 か 月 
測 は M4.0-9.0、1 年 及び 3 年 予測 は M5.0-9.0 で 0.1 


測地 域 ・ 


期間 と も に 複数 選択 可 で ある 。 


、1 年 、3 年 ) 用 意 さ れ て お り 、1 日 及び 3 か 月 予 
刻み の 地震 個数 を 予測 する 。 予 


は 予測 地域 及び 期間 を 選択 し 、 予 測 モ デル を 検証 セン ター へ 提出 する 。 予測 
全土 と 沿岸 域 を 含む 領域 の 深き 100 km 以 浅 。R2. 日 本 本 
R3. 関東 地域 の 深き 100 km WR) 用 意 さ れ て お 


四方 の 小 領域 ご と に 予測 す 


〇 現在 、 複 数 モデ ル に よる 予測 性 能 比較 実験 が 行わ れる な ど 、 評 価 手法 の 検証 が 進め ら 


れ て いる 。 


する 必要 が ある 。 
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短期 間 で モデ ル の 検証 が 行え る だ け の 地震 数 を 確保 する た め 、 ne 以 上 
全 地 震 を 予測 対象 と し て お り 、 大 地震 に 特 化し た 予測 検証 実験 で は な いこ と に 留意 


7 . 


地震 モデ ル と シミ ュ レ ーション か ら 得 られ た 科学 的 知見 


地震 の 予測 可能 性 に 関わ る 地震 モデ ル や それ に 基づく シミ ュ レ ーション 研究 の 
知見 を 収集 ・ 整 理 し た 。 

地震 モデ ル は 、 震 源 断 層 域 に 破壊 単位 *%? が どの よう に 配置 し て いる か と いう 点 で 
2 つの 極端 な 場合 に 分 け て 考え る こと が で きる 。 一 方 は 破壊 単位 が た だ ひと つ 存 在 
する と いう 単純 な モデ ル (固有 地震 モデ ル ) 、 も う 一 方 は 大 小 様々 な 破壊 単位 が 存 
在 す る と いう 複雑 な モデ ル (階層 的 不 均質 モデ ル ) で ある 。 単 純 な モデ ル で は 前 駆 
すべ り が 現れ 、 複 雑 な モデ ル で は 前 駆 す べり は 必ず し も ゃ も 現れ な い 。 ま た 、 単 純 な モ 
デル で は 発生 する 地震 の 時 期 及 び 規 模 は 予測 で きる が 、 複雑 な モデ ル で は 確率 論 的 
素 の 影響 も あり 確度 の 高い 予測 は 困難 で ある 。 

現実 の 震源 断層 域 の 複雑 さ に つい て 定量 的 な 見 積 り が で き て いな いた め 、 前 駆 す 
べり の 検知 可能 性 や 規模 の 予測 可能 性 は 評価 で き て いな い 。 

地震 モデ ル や それ に 基づく シミ ュ レ ーション 研究 に よる と 、 過去 の 地震 活動 や 各 
種 観 測 デ ー タ と 矛盾 し な いよ うに 地震 発生 サイ クル を ある 程度 再現 し 、 ど の よう な 
前 駆 す べり が 発生 する か を 検討 する こと は 可能 で ある 。 た だ し 、 過去 の 地震 履歴 に 
関す る 情報 や モデ ル の 不 完全 さか ら 、 過 去 に 知ら れ て いる 地震 を 再現 で きる こと 
が 、 将 来 発 生 す る 地震 を 予測 で きる こと を 意味 する も の で は な い 。 

また 、 複 雑 さ を 考慮 し た シミ ュ レ ーション に よる と 、 地震 発生 に 至る 過程 が 多様 
で ある こと が 示さ れ て いる 。 前 駆 す べり の ほか 、 岩 源 断 層 域 内 や 震源 断層 域 近 傍 で 
の ゆっ くり すべ り 、 震 源 断 層 域 内 で の 比較 的 規模 の 大 き な 地 震 と その 余 効 すべ り 、 
近傍 で 発生 し た 地震 の 余 効 す べり 等 に 引き 続き 、 大 規模 地震 が 発生 する 事例 が あ 
る 。 そ の 一 方 で 、 岩 源 断層 域内 で の ゆっ くり すべ り の 加速 が 発生 し て も 必ず し も 大 
規模 地震 が 発生 し な いこ と も ある 。 

これ ら の すべ り の 発生 中 な ど 、 プレ ー ト 間 の 固着 状態 に ふだん と 異な る 変化 が 観 
測 さ れる と き に は 、 大 規模 地震 が 発生 する 可能 性 が ふだん より も 高まっ て いる 状態 
に ある と 考え られ る が 、 不 確実 性 を 伴う こと を 設 識 し て お く 必 要 が ある 。 ま た 、 プ 
レー ト 境 界 深 部 で 発生 する 大 規模 な ゆっ くり すべ り が 観測 され た 場合 に は 、 そ の 発 
生 領域 の 浅 部 延長 を 震源 と する 大 規模 地震 に つなが る 可能 性 が 高い と 考え られ る 
が 、 こ の 場合 に お いて も 不 確 実 性 を 伴う こと の 論議 が 必要 で ある 。 

シミ ュ レ ーション は 飽く まで も 観測 され た 現象 を 理解 する た め の も の で あり 、 将 
来 を 定量 的 に 予測 する に は 未だ 不 十分 で ある 。 


※5 面 的 な 広がり を 持つ 岩 源 断層 域内 の 領域 で 、 そ の 内 部 で 破壊 条件 が 一 定 と み 


な せる 場所 を 、 ここ で は 破壊 単位 と 呼ぶ 。 破壊 単位 に は 様々 な 大 き さ が あり 得 、 また 、 
大 き な 破 壊 単位 は 、 そ れ よ り も 小さ な 破壊 単位 を 内 包 す る こと も ある 。 


(1) 地震 モデ ル に よる 前 駆 す べり の 検知 可能 性 の 違い 


[前 駆 す べり に つい て J〕 
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〇 すべ り 領 域 を 広げ る の に 必要 な エネ ルギー が 他 か ら も た ら さ れ な い 場 合 (小 规模 地 震 
か ら の 連鎖 や 近傍 の 中 規模 地震 及び 大 規模 地震 の 影響 が な い 場 合 )、 前 駆 す べり が 破 
壊 エ ネル ギー (仮定 する モデ ル に よっ て は 破壊 に 伴う すべ り 量 を 規定 する 長 さ パラ メ 
ー タ (De) に 比例 する こと も ある ) に 応じ た 規模 で 、 破壊 核 形成 過程 と し て 発生 する 
[大 中 ・ 松 浦 , 2002; Scholz, 2002]。 こ の 理論 で は 、 破 壊 エ ネル ギー は 破壊 単位 の 大 
き さ に 依存 し 、 破壊 単位 が 大 きい ほど 破壊 エネ ルギー も 大 きい と 考え られ て いる た め 、 
検 和 で きる ほど の 前 駆 す べり が 大 地震 の 前 に 発生 する 可能 性 が ある と され て いる 。 な 
お 、 人 破壊 単位 の 大 き さ が 大 きい (地震 規模 が 大 きい ) ほど 再来 間隔 が 長く 、 そ の 間 の 
岩 源 断層 域 深部 延長 で の すべ り に よる 応力 集中 に 耐え られ る た め に は 、 破壊 開始 位置 
付近 の 破壊 エネ ルギー が 大 きい 必要 の ある こと が 数 値 シ ミュ レー ショ ン で 示さ れ て 
いる [Kato, 2012] (た だ し 、 地 震 時 の 大 すべ り が Thermal pressurization に よる も 
の で ある 場合 [例え ば Mitsui et al., 2012] 、 こ の 限り で は な い )。 


[地震 モデ ル と 前 駆 す べり の 検知 可能 性 

〇 固有 地震 モデ ル : 地震 の 震源 断層 域 全体 が 一 定 の 破壊 エネ ルギー を 持つ と する 極端 に 
単純 な モデ ル 。 こ の よう な モデ ル で は 、 大 規模 な 地震 の 前 に 検知 可能 な 規模 の 前 駆 す 
べり が 発生 する 可能 性 が ある 。 

〇 階層 的 不 均質 モデ ル : 震源 断層 域 全 体 が 空間 的 な 階層 構造 を 持ち 、 さ ま ざ ま な 大 き さ 
の 破壊 単位 が べき 分 布 宙 に 従っ て 存在 する よう な 極端 に 複雑 な モデ ル [Ide and Aochi, 
2005]。 こ の モデ ル で は 、 破 壊 エ ネル ギー が 小さ い 場 所 か ら 始 まっ た 地震 が 動 的 に 連 

鎖 し て 拡大 し た 結果 と し て 大 規模 な 地震 が 発生 する こと が 予想 され る 。 前 駆 す べり の 
規模 は 、 最 初 の 破壊 の 規模 に 依存 し 、 最 初 の 破壊 が 非常 に 小さ い 場合 に は 、 前 駆 すべ 
り は 必ず し も 発生 する と は 言え ず 、 発 生 し た と し て も その 規模 は 非常 に 小さ い 。 

※ ど の 大 き さ を 見 て も 、 そ れ よ り も 一 回 り 小 さ な も の が 一 定 の 比率 で 多く 存在 し て い 
て 、 特 徴 的 な 大 き さ が な い 分 布 。 

〇 地表 に 露出 し た 断層 帯 の 位置 、 形 状 の 観察 で は 、 異 な る 長 さ の 断層 が 多数 入れ 子 に な 
っ て いる と いう 観 祭 例 も ある [Swanson, 2006], [X 7-1] ZOZ èid, AWE 
が 複雑 な 構造 を 持つ こと を 示唆 する と 考え られ る 。 

〇 規模 の 異な る いく つか の 地震 に つい て 地震 波形 の 最初 の 部 分 を 比較 する と 、 ほ と ん ど 
同じ よう に 見 える 。 こ の 和 観察 は 、 こ れ ら の 地震 が 同 程 度 の 小さ な 破壊 単位 か ら 動 的 に 
連鎖 し て 拡大 し た こと を 示唆 し て お り 、 階層 的 不 均質 モデ ル に 調和 的 で ある [Ide and 
Aochi, 2005], 

〇 小さ な 破壊 か ら 大 き な 破 壊 へ 動 的 に 連鎖 する 場合 に 、 小さ な 破壊 に よっ て 生じ る 地震 
波形 が 、 単独 で 発生 する 小さ な 地震 の 波形 と 同じ よう な も の と し て 独立 し て 論議 され 
る [例え ば Ide and Aochi, 2005) た め に は 、 大 き な 破 壊 の 破壊 核 と 小さ な 破壊 単位 と が 
同 程 度 の サイ ズ で ある 必要 が ある 。 こ の 場合 に は 大 き な 破 壊 の 準備 状況 に 応じ て 小さ 
な 破壊 が 単独 で 起き た り 、 大 き な 破 壊 に 動 的 に 連鎖 し た りす る こと が 、 階 層 的 不 均 質 
モデ ル の 最も 単純 な 場合 (1 つの 大 き な 破 壊 単位 の 内 部 に 、1 つの 小さ な 破壊 単位 が 


に 2 


34 


存在 する ) の シミ ュ レ ーション の 結果 示さ れ て いる [Noda et al., 2014|。 こ の よう な 
条件 の も と で は 、 小 さ な 破 壊 か ら 大 き な 破 壊 に 動 的 に 連鎖 する 場合 だ け で な く 、 小 さ 
な 破壊 後 の 余 効 す べり を 経て 大 き な 破 壊 が 発生 する 場合 ・ 大 き な 破 壊 単位 内 の 前 駆 す 
べり を と も な う 場 合 な ど が 、 同 じ 摩 擦 パ ラメ ー タ で の 繰 り 返 し 破壊 の 中 で 生じ る こと 
が 確認 され て いる [Noda et al., 20138], OEY, 階層 的 不 均質 モデ ル に お いて も 、 ATER 
すべ り を と も な 2 う 場合 と 、 と も な わな い 場 合 が ある 。 
〇 実際 の 地震 は 、2 つの 極端 な モデ ル (固有 地震 モデ ル と 階層 的 不 均質 モデ ル ) の 間 に 
ある と 考え られ る 。 た だ し 、 ど ちら に どの 程度 近い か と いう 定量 的 な 議論 は で き て い 
な いた め 、 前 駆 す べり の 検知 可能 性 は 評価 で き て いな い 。【 図 7-2】 


(2) シミ ュ レ ーション か ら 見 た 予測 可能 性 
[地震 発生 時 期 と 関係 する 現象 ] 
〇 加速 する 前 駆 す べり : 南海 トラ フ の よう に プレ ー ト 間 の 固着 が 強い 状況 を 再現 し た 上 
で 、 こ れ ま で の 南海 トラ フ 沿い の 観測 事実 に 即 し て 本 震 よ り も 一 回 り 小 さ な 部 分 的 破 
壊 が 生じ な いと いう こと を 仮定 する と 、 加速 する 前 駆 す べり が 発生 する 結果 が 得 ら れ 
る (Hori, 2006; 弘 瀬 ・ 前 田 ,2010]。 た だ し 、 常 に 連鎖 破壊 を 起こ す た め に 部 分 的 小 
破壊 が 起き な い 場 合 に は 、 前 駆 す べり が 小さ く な る と いっ た こと や 、 構 成 昌 に よっ て 
は 前 駆 すべ り が 加速 し な が ら す べり 領域 が 縮小 し て いく [Noda et al., 2013b] と いっ 
た こと な ども あり 、 規 模 に つい て は 、 現 状 で は 評価 で き て いな い 。 こ の た め 、 シ ミュ 
レー ショ ン か ら 見 て も 、 前 駆 す べり を 確実 に 観測 で きる と は 言え な い 。 
〇 震源 近 億 で の ゆっ くり すべ り 、 前 震 活 動 、 前 震 と その 余 効 すべ り : 階層 的 な 破壊 単位 
の 分 布 と プレ ー ト 間 の 固着 が 弱い 条件 を 仮定 する と 、 本震 前 に 期待 され る 現象 と し て 
定性 的 に は 再現 可能 で ある [例え ば Nakata et al., 2016]」。 プ レー ト 境 界面 の 強く 固着 
し て いる 領域 より 深部 で 繰り 返し 発生 する ゆっ くり すべ り を 再現 する シミ ュ レ ー シ 
ョ ン で は 、 大 規模 な 地震 の 発生 が 近づく に つれ て ゆっ くり すべ り の 規模 や 繰り 返し 間 
隔 が 変化 する 可能 性 が 示さ れ て いる [Matsuzawa et al., 2010; Ariyoshi et al., 2012], 
従来 、 南海 トラ フ は 固着 の 強い 領域 と 認識 され て いた が 、 海 底 地殻 変動 観測 デー タ の 
解析 に より 、 固 着 の 弱い 領域 も 存在 する こと が 明らか に な っ た [Yokota et al., 2016], 
し た が っ て 、 南海 トラ フ に お いて も 震源 断層 域 近 億 で の ゆっ くり すべ りや 前 震 等 が 生 
じ る 可能 性 を 今後 検討 する 必要 が ある 。 
〇 単純 な 階層 的 不 均質 モデ ル に お いて 前 駆 す べり を と も な わな い 場 合 の うち 、 小さ な 破 
壊 後に 余 効 すべ り を 経て 大 き な 破壊 が 発生 する 場合 と 、 小 さ な 破 壊 だ け で 終わ る 場合 
の 余 効 すべ り と で は 、 領域 全体 の モー メン ト 速 度 に 有意 な 違い が み ら れ る (両方 の 場 
合 を 複数 回 計算 し た 結果 の 比較 ) [Noda et al., 2013al。 階 層 的 不 均質 モデ ル で M7 と 
M9 が 共存 する 地震 の 繰り 返し を 表現 し た シミ ュ レ ーション に お いて 、M9 地震 の 発 
生か ら 遠 い 時 期 の M7 地震 の 余 効 す べり は 、 発生 が 近い 時 期 の 余 効 すべ り よ り も 大 き 
な モー メン ト に な る [Hori and Miyazaki, 2011], 
〇 近傍 で 発生 し た 地震 の 余 効 すべ り : 南海 トラ フ 全域 で 地震 が 起こ ら ず 途中 で 破壊 が 停 
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tea sigh ence ess a UG a ae a tal Satie, ta 
に よっ て 、 南海 トラ フ 沿 いで 次 に 発生 する 地震 ( 例 : 1946 年 の 南海 地震 ) まで の 発生 
間隔 が 異な る こと が ある 。 


[大 地震 発生 に 至る 多様 さ ] 
〇 階層 的 不 均質 モデ ル を 仮定 し た シミ ュ レ ーション で は 、 地震 発生 前 に ゆっ くり すべ り 
を 伴う 場合 、 伴 わな い 場 合 が あり 、 ま た ゆっ くり すべ り が 伴う IN OU 
て 地震 に 至る 場合 や 加速 する こと な く 大 地震 に 至る 場合 等 の よう に 、 大 地震 発生 に 至 
る 多様 さ が 示 され て いる [Noda et al., 2013a; Noda and Hori, dh ZOD, HWE 
前 に 観測 され た 現象 か ら 一 対 一 a anes, を 予測 する こと は 極め て 困難 で 
ある と 言え る 。 な お 、 こ こ で の ゆっ くり すべ り は 、 東 北 地 方 太平 洋 沖 地震 前 に 見 られ 
た よう な 大 地震 の 震源 断層 域内 部 で 発生 する o V. 豊後 水道 や 東海 で 観測 され 
ah 岩 源 断層 域 深部 で の ゆっ くり すべ り と は 性 質 が 異な る 。 岩 源 断層 域内 と は 異な 
摩擦 特性 を 与え て 深部 延長 で の ゆっ くり すべ り を 表し た 例 と し て は [Kato, 2003; 
aes and Tio, 2003] が ある 。 最 近 で は 前 駆 す べり より も 、 ゆ っ くり 地震 の モデ 
ル と し て 用 いら れ て お り [ 例 えば Matsuzawa et al., 2010]、 前 駆 す べり と し て の 性 質 
の 検討 は 十分 に は 進ん で いな い 。 
〇 例え ば 、 東海 及び 豊後 水道 の ゆっ くり すべ り の 繰り 返し を 再現 する シミ ュ レ ーション 
の 例 で は 、 弓 伊 半島 沖 で 前 駆 す べり が 発生 する 結果 も 得 ら れ て いる が 、 仮 定 す る パラ 
メー タ の 値 に よっ て は 豊後 水道 の ゆっ くり すべ り が 加速 し て ゆっ くり すべ り の 緑 付 
近 か ら 破壊 が 開始 する 場合 が ある 。 ま た 、 ゆ っ くり すべ り が 大 地震 に 至ら な い 場 合 も 
ある 。 な お 、 こ の 例 で は 、 シ ミュ レー ショ ン を 行っ た パラ メー タ 範 囲 で は 、 東 海 地震 
は 単独 で は 起き な か っ た [ 弘 瀬 ・ 前 田 , 2010]」。 た だ し 、 海 底 地 殻 変動 デー B ARATA HA 
を 考慮 し た シミ ュ レ ーション で は 東海 (遠州 灘 沖 を 含む ) か ら の 発生 も 見 られ る 。 
〇 足摺 沖 か ら 破壊 開始 し て 紀伊 半島 の 西側 の 地震 (南海 地震 ) が 東側 (東海 地震 ・ 東 南 
海地 震 ) より も 先 に 起こ る 場合 が 、 シ ミュ レー ショ ン で は 見 られ る 。 その 中 に は 、1968 
年 日 向灘 地震 の 震源 断層 域 で M7 クラ ス の 地震 が 発生 する と 、 西側 の 地震 が 数 十 年 以 
早く 起こ る (誘発 され る ) 場合 が ある [Hyodo et al., 2016]。 
〇 1944 年 昭和 東南 海 地震 や 1946 年 昭和 南海 地震 の 直前 に 観測 され た 地殻 変動 は 、 こ れ 
ら の 地震 の 震源 断層 域 の 深部 延長 で 発生 し た すべ り 量 が 2m 程 度 に も 及ぶ 大 規模 な ゆ 
っ くり すべ り に よる も の と し て 説明 で きる と いう 研究 [Linde and Sacks, 2002] も あ 
り 、 こ の よう な プレ ー ト 境界 面 深部 の 大 規模 な 短期 的 ゆっ くり すべ り を シミ ュ レ ー シ 
ン に より 再現 する モデ ル も 提案 され て いる [Ohtani et al., 2016], この 研究 に よれ 
よ 、 こ の よう な 現象 が 観測 され た 場合 に は その 周辺 の 固着 が 強い 領域 で せん 断 応力 が 
n た め 、 不 確実 で は ある も の の 、 ゆ っ くり すべ り が 発生 し た 領域 の 浅 部 延長 を 
震源 と する 大 規模 地震 に つなが る 可能 性 が 高い と 考え られ て いる 


補足 : 実際 に ゆっ くり すべ り を 観測 し た 場合 に 、 そ れ が 地震 に つなが る 前 駆 す べり で あ 
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る の か 、 地 震 に つなが ら な い ゆ っ くり すべ り で ある か を 議 絢 する こと は 困難 で ある 。 
そもそも 、 前 駆 す べり だ け で 大 地震 に つなが る か どう か を 判断 する べき で は な く 、「 地 
岩 発 生 時 期 と 関係 する 現象 」 で 示し た 現象 を 活用 し た り 、 東 北 地方 太平 洋 沖 地震 の 先 


行 現象 に 玉 さ れ 
ae 


[シミ ュ レ ーション に 


た よう な 様々 な 時 空間 スケ ー ル の 現象 に 基づい て 大 地震 の 発生 準備 
どう か を 評価 する こと も 重要 で ある 。 


よる 予測 可能 性 ] 


〇 地震 波 や 地殻 変動 の リア ル タ イ 」 ム 連続 観 測 デ ー タ の 導 次 解析 に よっ て 、 現在 の 地下 の 
状態 (プレ ー ト 境界 面 の 固着 ・ す べり 状態 や 周辺 の 地震 活動 ) を モニ タリ ング し 、 そ 
れ ら に 整合 する 複数 の シミ ュ レ ーション 結果 を 加え る こと で 、 現 状 を その 都度 理解 ・ 


説明 する と と も ( 


に 、 そ の 後に 起こ りう る 複数 の 現象 を 検討 する と いう 意味 で の 予測 を 


行う こと は 、 技 術 的 に は 可能 で あり (た と えば [Hori et al., 2014]) 、 近 い 将 来 実 現 可 


能 と 言え る 。 
〇 その 際 に は 、 分野 


内 で ある 程度 コン セン サス の と れ た モデ ル を 用 いて 解析 を 行う と と 


も に 、 間 題 の 持つ 自由 度 の 高 さ や 不 確 定性 ・ 不 完全 性 か ら モ デル に は バイ アス が か か 


可能 性 を 考慮 し 、 モデ ル や 観測 デー タ の 持つ 誤差 を 適切 か つ 定 量 的 に 評価 する こと 
が 必要 不可 欠 と な る 。 
〇 予測 の 精度 を 上 げ る に は 、 過 去 の 断層 すべ り 履 歴 を 正確 に 記述 で きる 必要 が ある が 、 


現状 で は 過去 の 履歴 に に 関し て の 情報 は 二分 に 得 ら れ て お ら ず 、 こ の 意味 で も 精度 の 高 


い 予 測 は 難し い 。 


し か し 、 様 々 な 条件 の 下 で の シミ ュ レ ーション か ら 、 過 去 の 履歴 に 


関す る 情報 と 矛盾 し な いも の を 絞り 込み 、 起こ り 得 る シナ リオ を モデ ル が 表せ る 範囲 


で 網 維 的 に 示す こ 
初期 値 を 改善 す 


と は で きる 。 さ ら に 、 逐 次 観測 され る デー タ に 応じ て パラ メー タ や 
る 手法 や 、 モ デル 変数 の うち で 固着 ・ すべ り を 反映 する すべ り 速 度 を 


直接 的 に デー タク 解析 か ら 推 定 し た 上 で 、 応力 や 強度 に 対し て 様々 な シナ リオ を 用 意 す 


る と いっ た 手法 の 研究 も 進め られ て いる 


〇 シン シミュレー ショ 


ン で は 、 本 震 発 生前 に 前 駆 す べり の ほか 、 震 源 近 修 で の ゆっ くり すべ 


り 、 前 城 と その 余 効 す べり 、 近 傍 で 発生 し た 地震 の 余 効 すべ り 等 の 地震 発生 時 期 と 関 
係 す る 現象 が 観測 され うる こと が 示さ れ て いる 。 ゆ っ くり すべ り の 発生 中 な ど 、 プ レ 


ー ト 間 の 固着 状態 


こ ふ だ ん と 異な る 変化 が 観測 され て いる 時 期 に は 、 不 確 実 性 は 伴 う 


も の の 、 そ れ 以 外 の 期間 に 比べ て 地震 が 発生 する 危険 性 が ふだん より も 高まっ て いる 


状態 に ある と 考え られ る 。 


〇 た だ し 、 【 大 地震 発生 に 至る 多様 さ ] で も 述べ た よう に 、 複雑 さ を 考慮 し た シミ ュ レ ー 
ショ ン で は 、 地震 前 の ゆっ くり すべ り と 考え られ る 現象 が 発生 し て も 必ず し も 地震 が 


発生 し な いと い 


う よ う に 、 地震 発生 に 至る 過程 が 多様 で や る こと が 示さ れ て いる 。 こ 


の こと か ら も 、 前 記す べり か ら 規 模 や 発生 時 期 を 特定 し て 次 の 地震 を 予測 する こと は 


難し い 。 
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(3) 地震 の 規模 の 予測 
〇 固有 地震 モデ ル で は 地震 の 規模 を あら か じ め 推 定 す る こと が 可能 だ が 、 断層 が 階層 的 
不 均質 を 持つ モデ ル で は 、 地 震 の 規模 が 大 きく な る か どう か は 、 断 層 の 破壊 が 動 的 に 
連鎖 する 確率 で 決ま る た め 、 地震 の 最終 的 な 規模 を あら か じ め 推 定 す る こと は 困難 で 
ある 。 
〇 固有 地震 的 な 振る 舞い (ほぼ 同じ 規模 の 地震 が ほぼ 同じ 間隔 で 繰り 返す ) を し て きた 
釜石 沖の 地震 の 規模 が 、 東 北 地震 後に 大 きく 変化 し た こと が 知ら れ て いる 。 こ の こと 
は 、 固 有 地 震 的 な 場合 で すら 、 規 模 の 予測 が 困難 で ある こと を 示 し て いる 。 一 方 で 、 
規則 的 な 地震 を 繰り 返し て いる 岩 源 断層 域 を 余 効 すべ り が 通過 する こと に よる 応力 
や 強度 の 変化 に よっ て 、 こ の よう な 現象 を 半 定 量 的 に シミ ュ レ ーション で 再現 する こ 
と が で き て いる [Ariyoshi et al., 2014; Yoshida et al., 2016], 
〇 長期 的 な 過去 の 履歴 に 関し て の 情報 が 十分 に 得 ら れ て いな いこ と に よる 初期 条件 の 
曖昧 さや モデ ル の 誤差 等 に より シミ ュ レ ーション に よる 精度 の 高い 予測 は 困難 だ が 、 
地震 間 の すべ り 欠 損 率 の 分 布 と 過去 に 起き た M7 以上 の 地震 の 岩 源 断層 域 の 分 布 の 整 
合 性 [Hashimoto et al., 2009; 2012|1 が ある こと か ら 、 地 震 の 規模 に つい て 、 得 られ た 
シナ リオ の 中 か ら 起 こり 得る 範囲 を 示す こと は で きる 。 そ の 際 、 得 られ た 結果 の 妥当 
性 を 評価 する に は 、 そ れ ら の シナ リオ に よっ て 発生 する 地殻 変動 と 津波 を シミ ュ レ ー 
ショ ン し 、 そ れ ら を 津波 高 さ 分 布 や 遡 上 域 を 、 歴 史 資 料 や 地質 情報 と 周 ら し 合わ せる 
こと が 有効 で ある [例え ば Hyodo et al., 20151。 た だ し 、 す べり 欠損 率 が 低い 場所 で も 
大 すべ り を 起こ す 場 合 も ある [Noda and Lapusta, 20131 た め 、 す べり 欠損 率 分 布 だ け 
に 依存 し た モデ ル だ け で は 不 十分 で ある 。 
〇 2015 年 ネパール 地震 は 、 そ れ ま で に 推定 され て いた ヒマ ラ ヤ 衝突 帯 の 固着 域 の ご く 
一 部 が 破壊 し た 地震 で あっ た [例え ば , Elliot et al., 2016]。 一 方 、 近年 発生 し た メキ 
シコ ・El-Mayor-Cucapah 地震 [Fletcher et al., 2016] や ニュ ー ジ ー ラ ンド ・Kaikoura 
地震 [Hamling et al., 2017] に 代表 され る 地震 の よう に 、 複 数 の 断層 が 連鎖 的 に 破壊 
し て 、 規 模 が 大 きく な っ た と 考え られ る 事例 も ある 。 こ れ ら の 実例 に 鑑み て 、 固 着 域 
や 単 一 の 断層 面 の み を 考慮 し た 地震 の 規模 の 予測 は 見 直し が 人 迫 ら れ て いる 。 
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8. 南海 トラ フ 沿 い の 大 規模 地震 の 規模 と 発生 時 期 の 予測 可能 性 に 関す る 科学 的 知見 


以上 の 知見 を 踏ま え 、 南海 トラ フ 沿 い の 大 規模 地震 の 規模 と 発生 時 期 の 予測 可能 性 
に 関す る 科学 的 知見 を 整理 し た 。 
南海 トラ フ 沿 い の 大 規模 地震 の 発生 の 予測 可能 性 に つい て の 主 な ポイ ント は 、 次 の 
と お り 整 理 さ れる 。 


[南海 トラ フ で 発生 する 大 規模 地震 の 多様 性 ] 

O 過去 の 事例 か ら 見 て 、 南 海 ト ラフ 沿い の 大 規模 地震 の 発生 に は 多様 性 が ある 。 駿 
河 湾 か ら 四 国 沖 に か け て の 複数 の 領域 で 同時 に 発生 、 若 し く は 時 間 差 を お いて 発生 
する な どの 様々 な 場合 が 考え られ る 。 


[地震 の 規模 や 発生 時 期 の 予測 の 可能 性 ] 

O A S 直前 の 前 駆 す べり を 捉え 地震 の 
発生 を 予測 する と いう 手法 に より 、 地 震 の 発生 時 期 等 を 確度 高く 予測 する こと は 困 
難 で ある 。 

O 南海 トラ フ は 、 日 本 海 潮 と 比べ る と 、 現 状 の 観測 技術 で 検知 し 得る 前 駆 すべ り が 
生じ る 可能 性 が 相対 的 に 高い と 考え られ る 。 その 場合 で も 、 前 駆 す べり に 基づく 地 
岩 の 規模 や 発生 時 期 に 関す る 確度 の 高い 予測 は 難し く 、 検 知 限 界 を 下回る すべ りか 
らい き な り 大 規模 地震 に 発展 する こと や 、 あ る い は 検知 され た と し て も 大 規模 地震 
が 発生 し な いこ と は あり 得る 。 

〇 ゆっ くり すべ り が 拡大 ある い は 加速 し て いる な ど 、 プ レー ト 間 の 固着 状態 に 変化 
が 見 られ る と き に は 、 不 確実 で は ある が 、 定 性 的 に は 地震 が 発生 する 可能 性 が ふ だ 
ん より 高まっ て いる 状態 に ある と みな すこ と が で きる 。 

O ctl ee 過去 の 地震 活動 の 統計 デー タ か ら 導 か れる 経験 式 を 用 い 
o LY. KAORI MO il OBE & WREE eA aS 72 CONG 

ー タ を 推定 し 、 当 面 の 活動 の 推移 に つい て の 確率 を 算出 する こと も ある 程度 は で 

O 地震 モデ ル や それ に 基づく シミ ュ レ ーション に より 、 過 去 の 地震 活動 や 各種 稚 測 
デー タ と 矛盾 し な いよ うに 地震 発生 サイ クル を ある 程度 再現 する こと な ど が 可能 
ある 。 

〇 統計 デー タ 等 に 基づく 地震 発生 確率 の 予測 手法 や シミ ュ レ ーション 等 、 こ こ で 検 
討 し た いずれ の 手法 に お いて も 、 南 海 ト ラフ 沿い の いずれ の 領域 で 地震 が 発生 する 
か 、 あ る い は 複数 の 領域 で 同時 に 発生 する か な ど 、 発 生 す る 地震 の 領域 や 規模 を 確 
度 高く 予測 する こと は 困難 で ある 。 

O また 、 い ずれ の 手法 も 南海 トラ フ の 巨大 地震 へ 適用 し た 場合 の 科学 的 妥当 性 を 確 
認 す る た め に は 、 和 複数 回 の 地震 サイ クル を 経験 する 必要 が ある 。 


以上 か ら わ か る と お り 、 地 震 活 動 の 統計 的 な 経験 式 を 用 いた 地震 発生 の 確率 的 予測 
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が 現時 点 で の 唯一 の 定量 的 予測 手法 で ある 。 ま た 、 こ れ ま で 観測 され た こと が な い 前 
駆 す べり を 含め 、 プ レー ト 間 の 固着 状態 の 変化 を 示唆 する 現象 (以下 、「 ゆ っ くり すべ 

り 等 」 と いう ) が 発生 し て いる 場合 、 あ る 程度 規模 が 大 きけ れ ば 検知 する 技術 は あり 、 
検知 され た 場合 に は 、 定 性 的 に は 地震 発生 の 可能 性 が 高まっ て いる こと は 言え る で あ 
SDs 

し か し な が ら 、 こ れ ら いずれ の 場合 に お いて も 、 現時点 に お いて は 、 地 震 の 発生 時 
期 や 場所 ・ 規 模 を 確度 高く 予測 する 科学 的 に 確立 し た 手法 は な く 、 大 規模 地震 対策 特 
別 措置 法 に 基づく 警戒 宣言 後に 実施 され る 現行 の 地震 防災 応急 対策 が 前 提 と し て い 
る 確度 の 高い 地震 の 予測 は で き な い の が 実情 で ある 。 こ の こと は 、 東 海 地域 に 限定 し 
た 場合 に お いて も 同じ で ある 。 

また 、 ゆ っ くり すべ り 等 定性 的 に 地震 発生 の 可能 性 が 高まっ て いる と され る プレ ー 
ト 間 の 固着 状態 の 変化 が 観測 され た 場合 に お いて も 、 変化 の 大 き さ 等 か ら 地 震 発 生 の 
可能 性 の 高まり の 程度 に つい て 定量 的 に 評価 する 科学 的 な 基準 も 手法 も な い の が 実 
情 で ある 。 す な わ ち 、 プ レー ト 間 の 固着 状態 の 変化 の 大 き さ 等 を も と に 、 地 震 発 生 の 
可能 性 の 高まり の 程度 を 評価 する こと は で き な い こと を 意味 する 。 

一 方 、 こ れ ま で ゆっ くり すべ り が 見 られ て いな い 場 所 で 、 ゆ っ くり すべ り の 拡大 あ 
る い は 加速 が 見 られ た 場合 は 、 そ の 他 の 場所 で の ゆっ くり すべ り に 比べ 、 定性 的 に は 
地震 発生 の 可能 性 が 高まっ て いる と 言え る 。 今後 、 こ うし た こと に つい て の 研究 を 進 
め 、 不 確実 な 情報 の 活用 に つい て 検討 し て いく 必要 が ある 。 

な お 、 変 化 が 収まっ た 場合 に は 、 Res ie ea pees 定 の 時 
間 が 経過 し た 後 は 、 地 震 を 発生 させ る 可能 性 は 低減 し た と みな すこ と が で きる 。 
この 場合 に お いて も 、 地 震 発 生 の 可 台 ses 量 的 に 評価 する こと は で き な い が 、 長 期 
的 に は プレ ー ト の 沈み 込み に 伴い ひずみ が 蓄積 され 続け 、 地 震 発 生 に 向かっ て の 準備 
が 引き 続き 進ん で いる こと に 留意 する 必要 が ある 。 
な お 、 こ の よう な プレ ー ト 間 の 固着 状態 の 変化 の 大 き さ 等 に 基づく 評価 は 、 過 去 の 観 
測 事例 も 少な く 統 計 的 な 評価 も で き な い の が 実情 で ある 。 地震 は いつ 発生 する か わか 
ら ず 、 上 記 の ゆっ くり すべ り 等 を 伴わ ず 、 和 突発 的 に 発生 する 可能 性 が 高い こと に も 留 
意 が 必要 で ある 。 

これ ら の 知見 を 社会 と の 間 で 共有 する こと が 不可 欠 で ある 。 


(1) 規模 の 予測 可能 性 
〇 過去 の 地震 の 発生 履歴 か ら は 、 南海 トラ フ 沿 い の 大 規模 地震 の 震源 断層 域 の 東端 は 駿 
河 滴 、 西 端 は 豊後 水道 付近 と 考え られ る 【 図 8-1】。 ま た 、 過去 の 地震 は 、 豊 後 水道 付 
近 か ら 紀伊 半島 沖 付 近 ま で の 領域 及び 紀伊 半島 沖 付 近 か ら 遠州 灘 若しくは 駿河 湾 ま 
で の 領域 を それ ぞ れ 岩 源 断層 域 と し て 地震 が 発生 し 、 それ ら が 同時 ある い は 2 年 程度 
まで の 時 間 差 を も っ て 発生 する と いう よう に 多様 性 を 持つ [南海 トラ フ の 巨大 地震 モ 
デル 検討 会 , 2011]。 
〇 な お 、 駿 河 湾 周 辺 を 震源 断層 域 と する 東海 地震 が 単独 で 発生 し た 事例 は 知ら れ て いな 
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い 。 ま た 、 シ ミュ レー ショ ン モ デル に よる 研究 の ひと つ で は 、 東 海 及 び 豊 後 水 道 の ゆ 
っ くり すべ り の 繰り 返し は 再現 され る が 、 東海 地震 が 単独 で 発生 する シナ リオ は 得 ら 
れ て いな い LEAH + 前 田 , 2010]。 
〇 南海 トラ フ 沿 い の プ レー ト 境 界面 は 、 地 震 の 発生 数 が 少な く 、 大 き な 破 壊 単位 の 存在 
が 想起 され る 。 一 方 で 、 日 本 海溝 沿い の プレ ー ト 境界 面 で は M7 級 ま で の 様々 な 大 き 
さ の 地震 が か な り の 頻度 で 発生 し て いる 。 こ れ ら か ら 、 南 海 ト ラフ 沿い の ほう が 日 本 
海溝 沿い より は 、 相 対 的 に より 固有 地震 モデ ル に 近い と 考え られ る 。 し か し , 近年 の 
調査 に より 、 南 海 ト ラフ の 過去 の 大 規模 地震 に お いて も 、 多 様 な 断層 運動 が 起き た こ 
と が 推定 され つつ あり 、 破 壊 単 位 が 複数 ある と 考え られ 、 極 め て 単純 な 「 固 有 地 震 モ 
デル 」 の 適用 は 難し く 、 単 純 な 固有 地震 モデ ル で は な いこ と に 留意 が 必要 で ある 。 こ 
の よう な 場合 に は 確率 論 的 要素 等 の 影響 が あり 、 確 度 の 高い 予測 は 難し い 。 
O6. で 示し た よう に 、 実際 の 地震 が 2 つの 極端 な モデ ル の どちら に どの 程度 近い か と 
いう 定量 的 な 議論 は で き て いな い 。 こ の た め 南 海 トラ フ に お いて も 、 前駆 すべ り の 検 
知 可 能 性 は 評価 で き て いな い 。 
O6. で 示し た よう に 、 シ ミュ レー ショ ン に より 精度 の 高い 予測 を 行う に は 、 過 去 の 断 
届 す べり 履歴 を 正確 に 記述 で きる 必要 が ある が 、 現状 で は 過去 の 履歴 に ah ene 
は 十分 に 得 ら れ て いな い 。 こ の た め 、 坪 海 ト ラフ 沿い の ある 震源 断層 域 で 地震 が 発生 
し た 場合 、 別 の 震源 断層 域 で も 地震 が 発生 する 可能 性 は ある が 、 ど の 程度 の 時 間 差 で 
発生 する か を 予測 する こと は 困難 で ある 。 
〇 南海 トラ フ の 巨大 地震 モデ ル 検 討 会 [2012b] で は 、 日 向灘 の 南部 に 海嶺 が 存在 する 
こと か ら 、 こ の 部 位 を 震 Ce ee E A a 
ン 諸 島 の 地震 の よう に 、 構造 不 均質 を 越え て 震源 断層 域 が 広がっ た 例 も ある [Miyagi 
et al., 2009], 日 向灘 周辺 の プレ ー ト 境界 面 が どう いう 性 質 を も っ て いる か 不明 な た 
め 、 モ デル 化 が 困難 で 、 シ ミュ レー ショ ン か ら は 本 当 に 構造 不 均質 を 超え て 破壊 が 広 
が る か どう か は 分 か ら な い 、。 
〇 地震 時 に 複数 の 領域 が 連動 する か どう か は 確率 的 に 表現 する こと が 適切 で ある が 、 現 
在 の 科学 で は 観測 デー タ か ら そ の 確率 を 見 積もる こと は 困難 で ある 。 
〇 これ ら の こと か ら 、 仮 に 想定 東海 地震 の 震源 断層 域 で 前 駆 すべ り が 検知 で きた 場合 、 
どの 程度 の 規模 の 地震 まで 成長 する の か (日 向灘 まで 連動 する の か 否 か ) を 予測 する 
こと は 困難 で ある と 考え られ る 。 


(2 ) 発生 時 期 の 予測 可能 性 


O4. で 示し た よう に 、1944 年 の 東南 海 地震 直前 に 観測 され た 前 兆 的 な 地殻 変動 が 前 
駆 す べり に 該当 する も の と いう 考え 方 も も ちっ た が 、 そ の 後 の デ ー タ 解析 や や 震源 物理 の 
知見 か ら 、 前 駆 す べり に よる も の と 断定 する の は 困難 で あり 、 現 存 の デー タ で 確定 的 
な 結論 を 得る こと は 困難 で ある 。 

〇 これ まで に 前 駆 す べり が 発生 し た と 広く 認め られ て いる 事例 は ほとん ど な い が 、 プレ 
ー ト 境界 面 の うち 固着 し て いる と 考え られ る 領域 で ゆっ くり すべ り が 発生 し て いる 
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こと が 地殻 変動 等 の 観測 で 確認 され た 場合 、 過去 の 観測 事実 と 矛盾 し な い シ ミュ レー 

ショ ン の シナ リオ を 考慮 する と 、 そ れ が 前 駆 す べり で ある 可能 性 が ある 。 前駆 す べり 

が シミ ュ レ ーション の 結果 に 見 られ る よう に 加速 する 場合 に は その 加速 の 状況 が 継 

続 する 場合 の 地震 発生 の 時 期 を 予想 する こと は で きる が 、 必ず し も その よう な 加速 が 

あら われ る と は 限ら ない 。 ま た 、 ゆ っ くり すべ りや その 加速 が 地震 に 至ら な いこ と も 

ある こと か ら 、 一 般 に は 地殻 変動 観測 に より 捉え た ゆっ くり すべ り に 基づい て 地震 の 

規模 や 発生 時 期 を 高い 確度 で 予測 する こと は 困難 と 考え る べき で ある 。 ま た 、 発 生 時 

期 を 予測 する その 他 の 手法 は 現時 点 で 見 出さ れ て いな い 。 

〇 南海 トラ フ 沿 い の プ レー ト 境 界面 に お ける 地震 の 発生 状況 は 、 東北 地方 太平 洋 沖 に 比 
べ る と 、 相 対 的 に は 固有 地震 に より 近い 地震 モデ ル を 南海 トラ フ に 適用 で きる こと を 
示唆 し て いた 。 こ の 仮定 が 正しい な ら ば 、 南 海 ト ラフ 沿い で 観測 可能 な 規模 の 前 駆 す 
べり が 発生 する 可能 性 は 東北 地方 太平 洋 沖 より も 相対 的 に 高い 。 し か し な が ら 、 最 近 
の 海底 地殻 変動 観測 に より 、 南海 トラ フ に お いて も プレ ー ト 間 固 着 の 不 均一 分 布 が 明 
ら か に され て いる 。 こ の よう な 人 不 均一 な 固着 の 分 布 が 地震 発生 様 直 に どの よう な 影響 
を 与え る か 、 研 究 の 進展 が 望ま れる 。 

〇 現在 の 観測 体制 で は 、 例え ば 東海 地域 の 陸 域 で Mw5.0~5.5 程度 の プレ ー ト 間 す べり 
が あれ ば 検知 で き 、 南海 トラ フ 沿 い の そ の 他 の 陸 域 で Mw5.5~6.0 程度 の すべ り を 検 
知 す る 能力 が ある 。 

〇 紀伊 半島 沖 や 豊後 水道 の ゆっ くり すべ り が 加速 し て 大 規模 な 地震 に 至る 場合 も ある 
こと が 、 シ ミュ レー ショ ン か ら 一 つの シナ リオ と し て 示さ れ て いる 。 し か し 、 現 状 の 
観測 点 配 置 に よる この 地域 に お ける ゆっ くり すべ り の 検知 能力 は 上 述 の と お り 東 海 
地域 に 比べ て 低い 。 ひ ずみ 計 等 の 地殻 変動 の 観測 点 を 増やす こと に より 検知 能力 の 向 
上 が 期待 で きる 。 

〇 東北 地方 太平 洋 沖 地 震 で 判明 し た 知見 か ら 考 える と 、 本 震 の 発生 前 に 長期 的 変化 が 現 
れる 可能 性 が ある 。 例 えば 、 ゆ っ くり すべ り の 発生 や 活動 変化 、 地 震 活動 の 静穏 化 、 
Ne b 値 の 減少 等 の 長期 的 変化 が 現れ る 可能 性 が あ 
4, [X 8-2] これ ら の 項目 を 総合 的 に 監視 する こと で 、 地 震 前 の 中 ・ 長 期 的 な 異常 を 

捉え られ る か も し れ な い 。 た だ し 、 南 海 ト ラフ 沿い で 観測 され る 地震 は 数 が 少な いた 
め 、 仮 に 地震 活動 の 静穏 化 等 の 変化 が あっ た と し て も 、 現状 の 観測 体制 で は その 検知 
は 困難 で ある 。 な お 、DONET の 整備 に より 、 従 来 提 えら れ て いな か っ た 海底 下 の 微 
小 地震 活動 も 捉え られ る よう に な りつ つ あ る 。 

O5. で 示し た よう に 地震 計 や 海底 圧力 計 に より 、 ゆ っ くり すべ り SE 車 す る 情報 が 得 
られ る こと が 分 か っ て きた 。 海域 に お ける これ ら の 観測 の 強化 に より 、 緊 急 地震 速報 
や 津波 警報 へ の 寄与 の みな ら ず 、 地震 発生 予測 に 関す る 調査 研究 Lenin 

OGNSS / 音響 測 距 結合 方 式 に よる 海底 地殻 変動 観測 に より 、 南 海 ト ラフ 沿い の プレ ー 
ト 間 の 固着 状態 が 明らか に な っ て き て いる [Yokota et al., 2016], 

O7. で 示し た よう に 、 前 駆 す べり の ほか 、 震 源 近 修 で の ゆっ くり すべ り 、 前 震 と その 
余 効 すべ り 、 近傍 で 発生 し た 地震 の 余 効 す べり の 地震 発生 時 期 と 関係 する 現象 が 観測 
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され うる こと が 示さ れ て お り 、 ま た 、4. や 5. で 示し た よう に これ ら の 現象 が 地震 
前 に 観測 され た 事例 も ある 。 南海 トラ フ 沿 い に お いて も 、 こ の よう な 前 震 や ゆっ くり 
すべ り 等 が 観測 され る 時 期 は 、 そ れ に 引き 続い て 隣り 合う 震源 断層 域 で 大 き な 地 震 が 
発生 する 可能 性 が 高まっ て いる と 考え られ る 。 た だ し 、 発 生 時 期 や 発生 する 地震 の 規 
模 に つい て の 精度 の 高い 予測 は 難し い 。 
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(参考 1 ) 用 语 

南海 トラ フ 沿 い の 大 規模 地震 の 予測 可能 性 に 関す る 報告 は 、 国 や 地方 公共 団体 の 防災 担当 
者 に 加え て 、 地 震 防災 に 関係 する 様々 な 分 野 の 専門 家 等 に も 活用 され る こと が 想定 され る 。 
一 方 、 本 報告 書 で は 、 本 調査 部 会 で 収集 ・ 整 理 し た 科学 的 知見 を 記述 する 上 で 必要 な 地震 に 
関す る や や 専門 的 な 用 語 が 用 いら れ て いる 。 こ の た め 、 本 報告 書 の 内 容 を 一 般 の 方 々 に 分 か 
り 易 いも の と する こと と 併せ て 、 様 々 な 分 野 の 専門 家 に も 誤解 な く 理解 され る も の と する た 
め 、 用 語 の 説明 と と も に 、 本 調査 部 会 に お ける 定義 及び 取扱 に つい て ここ に 示す 。 (報告 別 
Ht AC Hey HANI) 


予知 と 予測 

本 報告 書 で は 、 法 律 で 定め られ た 東海 地震 に 係る 地震 予知 情報 に 関す る 記述 や 過去 固有 名 
詞 と し て 用 いた 場合 を 除き 、 現状 に お ける 研究 の 実態 を 適切 に 表す た め 、 地 震 の 「 予 測 」 と 
いう 言葉 を 用 いて いる 。 

な お 、 日 本 地震 学会 理事 会 [2012] は 、2009 年 イタ リア ・ ラ クイ ラ の 地震 後に 組織 され 
た 市 民 保護 の た め の 国 際 地 震 予測 委員 会 の 報告 書 に お いて 地震 の 予測 に つい て ①) 警 報 に つ 
な が る 確度 の 高い も の (deterministic prediction) と (②⑫) 確 率 で 表現 され 日 常 的 に 公表 可能 
な も の (probabilistic forecast) を 明確 に 区 別して いる こと を 踏ま え 、「 地 震 予 知 」 と いう 言 
葉 に つい て は ⑫) の 意味 で 用 いな いよ う 努 め る べき で ある と の 見 解 を 示し て いる 。 


※ 予知 や 予測 の 時 間 範 囲 を 表す 用 語 

地震 の 「 予 知 」 や 「 予 測 」 は 、 対象 と な る 地震 が 発生 する まで の 時 間 や その 精度 に よっ て 、 
「 長 期 」、「 中 期 」、「 短 期 」、「 直 前 」 と いう 時 間 範囲 を 表す 用 語 と と も に 用 いら れる 場合 が あ 
る 。 こ れ ら の 用 語 が 表す 時 間 範 囲 は 、 用 いら れる 状況 に より 若干 異な る こと が あり 、 以下 に 
各 用 語 に つい て いく つか の 用 例 を 挙げ る 。 


・ 長 期 : [第 3 次 地震 予知 計画 の 再度 一 部 見 直し に つい て 」 (昭和 51 年 測地 学 審議 会 建議 
に お いて は 、「 や が て 発生 する 地震 の 前 兆 現 象 を 数 年 前 か ら 補 足す る 長期 的 予知 」 
と し て いる 。 ま た 、 地 震 調 査 研究 推進 本 部 地震 調査 要員 会 に よる 「 活 断層 及び 海溝 
型 地 震 の 長期 評価 」 [地震 調査 研究 推進 本 部 ] で は 、 主 要 活 断層 帯 の 長期 評価 の 中 
で 30 年 以内 、50 年 以内 、100 年 以内 の 地震 の 発生 確率 を 、 海 溝 型 地震 の 長期 評価 
の 中 で 10 年 以内 、30 年 以内 、50 年 以内 の 地震 の 発生 確率 を 公表 し て いる 。 ま た 、 
実用 的 地震 予測 に 関す る 国際 委員 会 報告 [Jordan et al., 2011] で は 、 数 年 か ら 数 
十 年 を 長期 と 呼ぶ こと と し て いる 。 


・ 中 期 : 実用 的 地震 予測 に 関す る 国際 委員 会 報告 で は 、 数 か 月 か ら 数 年 を 中 期 と 呼ぶ こと と 
し て いる 。 


・ 短 期 : [第 3 次 地震 予知 計画 の 再度 一 部 見 直し に つい て 」 (昭和 51 年 測地 学 審議 会 建議 
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に お いて は 、「 数 か 月 前 か ら の 前 兆 現 象 の 補足 に 努め る いわ ゆる 常時 監視 を 主体 と 
し た 短期 的 予知 」 と し て いる 。 ま た 、 気象庁 は 、「 地 震 が 発生 する 直前 (長く て も 
数 日 程度 ) に 行わ れる 予知 は 、 地 震 の 直前 予知 (ある い は 短期 予知 ) と 呼ば れ ま す 。」 
と し て いる [気象庁]|。 ま た 、 実 用 的 地震 予測 に 関す る 国際 委員 会 報告 で は 、2 て 3 
か 月 以内 を 短期 と 呼 尽 こと と し て いる 


回 


前 : 気象 庁 は 、「 地 震 が 発生 する 直前 (長く て も 数 日 程度 ) に 行わ れる 予知 は 、 地 震 の 
直前 予知 (あるいは 短期 予知 ) と 呼ば れ ま す 。」 と し て いる [気象 庁 ]。 ま た 、 実用 
的 地震 予測 に 関す る 国際 委員 会 報告 で は 、 短 期 の うち 1 週間 程度 以内 の も の を 直前 
と 呼ぶ 場合 が ある と し て いる 。 


南海 トラ フ 
Bey dies こ 係る 地震 防災 対策 の 推進 に 関す る 特別 措置 法 (平成 1 4 年 法律 第 9 2 号 ) 
OTHE RIZ] % [IME SINE, RERE ACER EEO PA OVER OLMIS & 
ee a o a 
地形 を 形成 する 区 域 」 と 定義 し て お り 、 本 報告 書 に お いて も 同様 の 定義 で 用 いて いる 。 


岩 源 断層 域 

地震 時 に 動い た (若しくは 動く ) 断層 の 領域 。 南海 トラ フ の 巨大 地震 モデ ル 検 討 会 [2012a] 
の 整理 と 同様 に 、 本 報告 書 に お いて も 、 強 震 断 層 モ デル 、 長 周期 地震 断層 モデ ル 、 津 流 断 層 
モデ ル を 包絡 する よう な 領域 を 震源 断層 域 と 表記 する 。 


ill 


前 駆 す べり 

地震 の 前 に 生じ る と 考え られ て いる 震源 核 形 成 過程 (※1) に より 、 岩 源 断層 域内 の 一 部 
が 少し ずつ すべ り 始め る 現象 。・「 プ レス リッ プ 」 ま た は 「 前 兆 す べり 」 と も 呼ば れ 、 例 えば 
気象 庁 で は 東海 地震 予知 情報 業務 の 説明 に 「 前 兆 す べり 」 を 用 いて いる [内 閣府 ・ 気 象 庁 , 
2011]」。 こ の 報告 書 で は 「 前 駆 す べり 」 に 統一 し て 表記 し て いる 。 


※1 震源 核 形成 

地震 (本 報告 書 で は 、 地 震 性 すべ り (本 用 語 集中 「 ゆ っ くり すべ り 」 の 項 も 参照 ) を 
伴う 断層 運動 の こと を いう ) は 、 地 下 の 断 層 で 破壊 を 伴っ て すべ り 領 域 が 急速 か つ 自発 
的 に 進展 し て いく 現象 で ある 。 理 論 的 に は 、 弾 性 体 (※2) 中 で 破壊 が 自発 的 に 進展 す 

こ は 、 破 壊 が 進展 する こと に よっ て 解放 され る 弾性 エネ ルギー が 、 破 壊 が 進展 する (新 
こ に 破壊 面 を 作る ) の に 必要 な エネ ルギー (破壊 エネ ルギー) より も 大 きく な る 必要 が 
ある 。 ま た 、 破 壊 が 進展 する こと に よっ て 解放 され る 弾性 エネ ルギー は 、 破 壊 領 域 の 拡 
大 や すべ り の 進行 に 伴っ て 大 きく な る 。 こ の た め 地 震 の 発生 前 に は 、 震源 断層 域内 の 一 
部 で 局所 的 に ゆっ くり と し た すべ り が 発生 し て 徐々 に 進行 し 、 上 記 条 件 を 満た し た 段階 
で 自発 的 な 加速 を 始め て 地震 の 発生 に 至る と 考え られ る 。 こ の 局所 的 な ゆっ くり と し た 
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すべ り の 発生 領域 を 震源 核 と 呼び 、 地 震 に 至る まで の 過程 を 震源 核 形 成 過程 と 呼ぶ 。 こ 
の 過程 は 室内 実験 で も 確認 され て いる [Ohnaka et al., 1986: 大 中 ・ 松 浦 , 2002]。 


※2 弹性 体 
応力 を 加え る と ひずみ が 生じ 、 応 力 を 除去 する と 元 に 戻る 性 質 (弹性 ) を 有する 物質 。 
地下 の 岩盤 も 弾性 体 で ある 。 応力 を 加え る こと に より 負 性 体 に 次 えら れる エネ ルギー を 
弾性 エネ ルギー と 呼ぶ 。 


地震 予知 情報 

気象 業務 法 は 、 気象 庁 長官 は 、 地震 防災 対策 強化 地域 に 係る 大 規模 な 地震 が 発生 する お そ 
れ が ある と 認め る と き は 、 直ちに Sane 関す る 情報 を 内 閣 総 理大 臣 に 報告 し な けれ ば 
な ら な いと 規定 し て いる 。 また 同 法 は の 報告 を し た 後に お いて 、 当 8 uae に 関し 新た な 
事情 が 生じ た と 認め る と き は 、 そ の 都度 、 地 震 災 容 束 基本 部長 (AMAR) に 報告 し な 
けれ ば な ら な いと 規定 し て いる 。 大 規模 地震 対策 特別 措置 法 で は 、 こ れ ら の 情報 を 地震 予知 
情報 と 定義 し て いる 。 


警戒 宣言 

大 規模 地震 対策 特別 措置 法 は 、 内 閣 総 理大 臣 は 、 気象 庁 長官 か ら 地震 予知 情報 の 報告 を 受 
けた 場合 に 、 閣 議 を 経て 、 警 戒 宜 言 を 発する と 規定 し て いる 。 

称 戒 宮 言 が 発せ られ る と 、 WRI MAINE 受 置 され 、 ま た 、 津 波 や 崖 和 別れ の 危険 地域 
か ら の 住民 避難 や 交通 規制 の 実施 、 百 貨 店 等 の 営業 中 止 等 の 地震 防災 基本 計画 等 に 基づく 各 
種 対策 が 実施 され る 。 


ひずみ 

物体 に 力 を 加え た と き に 生じ る 形状 変化 (変形 ) の こと 。 地殻 の ひずみ は 、 大 き さ を 表す 
量 ( 長 さ 又は 面積 、 体 積 ) に つい て 、 単位 量 当 た り の 変化 量 の 単位 量 に 対す る 割合 と し て 測 
定 さ れる 。 例え ば 、 体積 ひずみ 計 は 上 単位 体積 当たり の 体積 変化 を 、 単位 体積 に 対す る 割合 と 
し て 測定 する も の で ある 。 


摩擦 構成 則 
物質 間 の 境界 (摩擦 面 ) の 力学 的 応答 を 表現 する 法則 で 、 主 に 摩擦 面 に 働く 応力 と 境界 面 
の すべ り に よる ずれ の 量 若 し く は すべ り 速 度 の 関係 を 表す も の と し て 記述 され る 。 


駿河 トラ フ 

南海 トラ フ の うち 、 駿河 湾 周 辺 の 海底 の 溝 状 の 地形 を 形成 する 区 域 で ある 。 駿河 トラ フ 周 
辺 は 、 1944 年 の 昭和 東南 海 地震 及び 1946 年 の 昭和 南海 地震 で 断層 の 破壊 が 発生 し て いな い 
こと か ら 、 駿河 トラ フ 周 辺 を 賑 源 域 と する 想定 東海 地震 は 、 いつ 起こ っ て も お か し く な いと 
言わ れん て きた 。 
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プレ ー ト 間 の 固着 

陸 の プレ ー ト の 下 に 海 儲 プレ ー ト が 沈み 込ん で いる プレ ー ト 境界 面 を 例 と する と 、 プ レー 
ト 間 が 完全 に 固着 し て いる 場合 は 、 両 プ レー ト の 相対 的 な 位置 関係 が 変わ ら ず 、 海洋 プレ ー 
ト の 沈み 込み に 伴っ て 陸 の プレ ー ト も 深部 へ と 引き ずら れ 、 弾 性 エネ ルギー が 蓄え られ る 。 
逆 に プレ ー ト 間 が 全く 固着 し て いな い 場 合 は 、 陸 の プレ ー ト は 動か な い (プレ ー ト を 境 に 両 
者 が 相対 的 に ずれ て いく )。 実 際 の プレ ー ト 境界 面 で は 、 地 震 や ゆっ くり すべ り 等 の すべ り 
現象 に より プレ ー ト 間 の 相対 的 な ずれ が 生じ て お り 、 こ れ ら の 現象 より も 長い 期間 で 見 れ ば 、 
プレ ー ト 間 の 相対 的 な ずれ の 大 き さ に よっ て 固着 の 程度 を 特徴 づけ る こと が で きる 。 本 報告 
書 で は 、 ある 時 間 範 囲 で 見 た と き に プレ ー ト 間 の 相対 的 な ずれ が 少な い ほ ど 、 プレ ー ト 間 の 
AAR DSGRV\ RET A, 


ゆっ くり すべ り 

プレ ー ト 境界 面 等 の 断層 面 で 発生 する すべ り 現 象 を 、 ガ タ ガ タ と いう 地面 の 揺れ を も た ら 
す よ うな 短 周期 の 地震 波 を 発生 させ る 地震 性 すべ り と 、 短 周期 の 地震 波 を あま り 発 生 さ せな 
い ゆ っ くり と し た 非 地 震 性 すべ り に 分 け て 考え る 場合 が ある 。 本 報告 書 で は 、 後者 の こと を 
ゆっ くり すべ り と 表記 する 。 ま た 、 地 震 に 先駆 け て 発生 する 前 駆 すべ り (本 用 語 集中 「 前 駆 
すべ り 」 の 項 参照 ) や 余 効 す べり (本 用 語 集中 「 余 効 変動 」 の 項 参 照 ) も 非 地 震 性 すべ り で 
ある が 、 本 報告 書 で は 「 ゆ っ くり すべ り 」 に は 含め な い 。 


GNSS 

GPS (アメ リカ ) 、GLONASS (247), Galileo (EU) 、 準 天頂 衛星 (QZSS, HÆ) 等 
の 測位 衛星 シス テム を 総称 し て GNSS(Global Navigation Satellite System) と 呼ぶ [国土 地 
理 院 ] o 


モー メン トマ グ ニ チ ュー ド (Mw) 

断層 の ずれ の 規模 を 表す 指標 で 、 ず れ 動い た 部 分 の 面積 と ずれ の 量 の 平均 、 剛性 率 (弾性 
の 程度 を 表す 指標 の 一 つ で 、 ず れ に よっ て 周囲 の 周 盤 に 生じ る ひずみ に 対す る 応力 変化 の 割 
合 を 表す 係数 ) の 積 で 表 さ れる 地震 モー メン ト を も と に 計算 きれ る 。 モー メン トマ グ ニ チ ュ 
ー ド を 用 いる こと で 、 地震 の 規模 だ け で な く 、 ゆ っ くり すべ り 等 に よる 断層 の ずれ の 規模 も 
同じ 指標 で 表す こと が で きる 。 


国際 地震 学 及び 地球 内 部 物理 学 協 会 (IASPET) 

“International Association of Seismology and Physics of the Earth's Interior” の 和訳 及 
U i Pro IUGG を 構成 する 8 学 協会 の 内 の 一 つ 。 (TASPEI ホー ムペ ー ジ : 
http://www.iaspei.org/home.html) 


国際 測地 学 ・ 地 球 物理 学 連合 (UGG) 
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“The International Union of Geodesy and Geophysics” の 和訳 及 び 賠 称 。 測地 学 と 地球 
物理 学 に 関す る 非 営 利 の 国際 的 な 学術 団体 で あり 、 日 本 学術 会 議 が 正式 に 認知 し た 国際 組織 
CHS, MUGG ホー ムペ ー ジ : http‘//www.iugg.org/) 


前 駆 す べり に よる 地震 発生 時 期 等 の 決定 論 的 な 予測 

地震 発生 前 の 前 駆 す べり の 観測 に 基づき 、 地震 の 発生 時 期 、 場所 、 規模 を 特定 し て 予測 す 
る こと を 言う 。 即 ち 、 こ の 手法 は 、 観 測 し た 現象 を 前 駆 現象 か 和合 か を 評価 し 、 地 震 の 発生 時 
期 、 場所 、 規模 を 特定 し て 、 そ の 特定 し た 地震 が 発生 する か 否 か を 二 者 択 一 的 に 宣言 する こ 
と に 相当 する 。 

この 手法 は 、 地震 の 発生 前 に は 必然 的 に 前 駆 す べり が ある と の 考え に よる も の で 、 こ の 意 
味 か ら 決 定 論 的 な 予測 と 呼ば れ て いる 。 し か し 、2009 年 イタ リア ・ ラ クイ ラ の 地震 net 
的 地震 予測 に 関す る 国際 委員 会 報告 [Jordan et al., 2011] に よる と 、 地 震 の 発生 時 期 、 
所 、 規模 を 特定 で きる よう な 確度 の 高い 前 駆 すべ り oe an ween cae 
駆 現象 に 基づく 決定 論 的 な 地震 の 予測 は 、 一 般 的 に は 困難 で あり 、 確率 論 的 な 予測 が 用 いら 
れる べき と の 見 解 が 示さ れ て いる 


Hil * Ae RE 

あぁ る 時 空間 範囲 内 の 一 群 の 地震 の うち 、 一 つ だ け 特 に 大 きい も の が あれ ば 、 therAwe 
呼び 、 本 震 の 前 に 起こ っ た も の を 前 岩 、 後 に 起こ っ た も の を 余震 と 呼ぶ 。 た だ し 、 上 厳密 で か 
つ 一 般 性 の ある 定義 を ボ す こと は 難し いと され て いる [宇津 , 2001]。 


VAN 法 

ギリ シャ の 研究 者 (P. Varotsos, K. Alexopoulos, K. ee 電磁 気 学 的 な 前 兆 
現象 の 観測 に 基づく 短期 的 予測 手法 が 提案 され て お り 、 で 
VAN 法 と 呼ば れ て いる 。 こ の 手法 を 支持 する 観測 事例 も ある が [Orihara et al., 2012], £ 
定 的 な 主張 も な され て いる [Jordan et al., 2011], 


電離 層 全 電子 数 (TEC: Total Electron Content) 

電離 層 と 呼ば れる 超 高 層 大 気 で は 、 太陽 放射 に よっ て 大 気分 子 ・ 原 子 の 一 部 が 電離 し て い 
る 。 電離 層 全 電子 数 (TERO は 、 視 線 方 向 の 電 電子 数 を 積分 し た 全 電 子 数 で 、 単位 に は TECU 
(TEC unit, 1 TECU は 視線 に 沿っ た 底面 積 1 m2 の 円 柱 に 1016 個 の 電子 が 含ま れる こと を 
意味 する ) が 用 いら れる 。 

電離 層 の 電子 が 電波 の 伝搬 を 遅延 (電離層 遅延 ) させ る と いう 性質 を 利用 し て 、GPS 本 
星 か ら 発 信 さ れる 2 種類 の 電波 を 測定 し 、 そ の 遅延 量 を 解析 する こと に より TEC を 算出 す 
る こと が で きる [日置 ・ 他 , 2010], 


応力 
物体 の 内 部 に 生じ る 力 の 大 き さ や 作用 方 向 を 表現 する た め に 用 いら れる 物理 量 。 断層 面 等 
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の 岩盤 中 の 面 を 考え た 時 、 そ の 面 に 働く 単位 面積 当たり の 力 を 指す 。 


震源 物理 

震源 断層 域 で 生じ る 岩盤 の 破壊 や すべ り 等 の 現象 を 、 地 下 の 岩 盤 や 流体 が どの よう な 性 質 
を 持っ て いる か 、 ま た それ ら に 働く カカ が どの よう に 作用 する か を 考 祭 の 対象 と し て 理解 する 
ae oe 


陸地 測量 音 

明治 21 年 5 月 に 陸地 測量 部 条例 の 公布 と と も に 、 日 本 陸軍 参謀 本 部 長 直 属 の 独立 官庁 と 
し て 設置 され 、 国内 外 の 陸地 測量 や 地図 の 製造 修正 等 に 当たっ た 機関 。 参謀 本 部 の 解体 に 伴 
い 業 務 は 内 務 省 地理 調査 所 に 移管 され 、 そ の 後 国土 地理 院 と な っ て 現在 に 至る [国土 地理 
院 ,1970]。 
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余 効 変動 
地震 の 後に 観測 され る 地殻 変動 。 主 に 発生 し た 地震 の 震源 断層 域 や その 周囲 の ゆっ くり と 
し た すべ り ( 余 効 すべ り ) に 起因 する と 考え られ る 。 


小 繰 り 返 し 地震 

プレ ー ト 境界 面 で は 、 波形 が 良く 似 た 小 地震 が 繰り 返し 発生 する こと が 知ら れ て お り 、 小 
繰り 返し 地震 (また は 相似 地震 ) と 呼ば れる 。 こ れ ら の 地震 は 、 プ レー ト 境 界面 上 の ほぼ 同 
じ 場 所 で 繰り 返し 発生 する すべ り に より 生ずる も の と 考え られ 、 こ れ を 解析 する こと で 、 そ 
の 場所 で の プレ ー ト 境界 面 の すべ り の 進行 に つい て 情報 が 得 ら れる と 考え られ て いる 
[Igarashi et al., 2003], 


地球 潮汐 

地球 の 固体 部 分 は 、 月 や 太陽 等 の 天体 か ら 受け る 引力 が 地球 の 表面 や 内 部 で 場所 に よっ て 
異な る こと に より 変形 する 。 この た め 、 地球 の 自転 や 月 の 公転 等 に よる 天体 と の 位置 関係 の 
変化 を 受け て 、 潮 の 満ち 引き と 同じ よう に 、 地 球 の 固体 部 分 も 周期 的 に 変形 (伸び 、 縮 み ) 
し て いる 。 こ の 周期 的 な 変 動 を 地球 潮汐 と 呼ぶ 。 


b 値 
規模 の 小さ い 地 震 は 大 きい も の より も 発生 数 が 多い と いう 地震 の 規模 別 顔 度 の 性 質 を 表 
す グ ー テ ンベルク ・ リ ヒ タ ー 則 ※ の パラ メー タ 。b 値 は 1 程度 の 値 を 取る こと が 多く 、b = 
1 の 時 、 グ ー テ ンベルク ・ リ ヒ タ ー 則 は 、 マ グ ニ チ ュー ド が 1 大 きく な る と 地震 の 発生 数 が 
10 分 の 1 と な る こと を 表す 。 ま た 、b 値 が 小さ い ほ ど 地 震 の 総数 に 占め る 大 き な 地 震 の 割 
合 が 大 きい [宇津 , 2001]。 


X グー テン ベル ク ・ リ ヒ タ ー 央 
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マグ ニチ ュー ド M 以 上 の 地震 の 発生 数 NMJ は 、a 、b を パラ メー タ と し て 、 以 下 の 


log N(M) = a — bM 
この 関係 は 、 様 々 な 地震 活動 に つい て ほぼ 成り 立つ こと が 経験 的 に 知ら れ て いる 。 


地震 サイ クル 

プレ ー ト 運動 等 に より 蓄積 され た ひずみ エネ ルギー は 、 地 震 が 発生 する こと で 解放 され る 。 
その 後 、 再 び ひ ずみ が 鞭 積 され 、 次 の 地震 が 発生 する と いう 一 連 の 過程 。 特 定 の 地域 で は 、 
この 一 連 の 過程 に より 、 大 規模 地震 が 繰り 返し 発生 し て いる 。 南海 トラ フ 沿 いで は 、 過 去 
1, 400 年 間 で 見 る と 、 約 100 一 200 年 の 間隔 で 大 規模 地震 が 発生 し て いる と され て いる [地震 
調査 研究 推進 本 部 地震 調査 委員 会 , 2013]。 


海溝 軸 
海溝 は 、 大 陸 縁 や 島 弧 に 沿っ た 、 比 較 的 急 な 斜面 に 囲ま れる 細長 い 深海 底 の 凹 地 で あり 、 
海洋 プレ ー ト の 沈み 込み 日 で ある 。 海溝 の いち ば ん 深い と ころ を 海溝 軸 と 呼ぶ [瀬野 , 1995], 
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(参考 2) ケー ス 1 、2 の 統計 処理 に 用 いた 地震 デー タ 及 び 条 件 設定 


1 . 使用 し た 地震 デー タ 

・1900 年 て 2013 年 の 期間 : ISC- ou の 震源 カタ ログ (Version 4.0) 
ZEL., WE (Supplement) デー タ は 使用 し て いな い 。 
http://www.isc.ac.uk/iscgem/download.php 


- 2014 年 ~2016 年 6 月 の 期間 : USGS ORMA 2 u 7 
https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/search/ 


※ 岩 源 の 場所 や 深 さ な ど に よる 地震 デー タ の 抽出 は 行っ て お ら ず 、 海 溝 型 地震 以外 の 地震 
も 含ま れる 。 


この デー タ に 対し て 、 マ グ ニ チ ュー ド は 0.1、 緯 度 ・ 経 度 に つい て は 0.001 度 ま で が 有効 
桁 と な る よう に 四 捨 王 入 を 行っ た 上 で 、 以 下 の 条 件 を 満た す 事 例 を 抽出 し た 。 


2. 各 ケ ー ス に お ける 条件 設定 
(1) ケー ス 1 の 条件 設定 
最初 の 大 規模 地震 の 条件 : MZ8.0 
続発 地震 の 抽出 条件 : 
50km < AD < 500km 
-1.0 S AM < 1.0 
AT < 3# (1095 H) 


ここ で 、M は マグ ニチ ュー ド 、AD は 最初 の 地震 と 続発 地震 の 震央 距離 、AM は (続発 
し た 地震 BE ZD M), AT は 最初 の 地震 か ら 続 発 地 震 発生 まで の 経過 時 間 
で ある 。 ま た 、 最 初 の 地震 に 対し て 、 複 数 の 続発 地震 が ある 場合 は 、 最 初 の 続発 地震 の み を 
抽出 し た 。 一 度 ベ ア と し て 抽出 され た 両方 の 地震 は 、 以降 の 検索 で は 最初 の 地震 お よび 続発 
地震 の 候補 か ら 除 外 し た 。 な お 、 震 央 距離 は 地球 を 半径 6371km の 真 球 と 仮定 し て 球面 三 
角 法 で 算出 し た 。 

最初 の 地震 が MS8.0 を 満た し た 96 事例 を 以下 に 示す 。 こ の うち 、88 事例 が 続発 地震 の 


抽出 条件 を 満た し て いる 。 この 38 事例 の うち 、 ATS3 日 の 10 事例 を 下線 付き の 太字 で 、 
3 日 こく AT ミ 7 日 の 2 事例 を 太字 と し た 。 な お 、 発 生 時 刻 は 日 本 時 間 で 表記 し て いる 。 

最初 の 地震 続発 地震 差 

番号 件 IA IA We > E 経度 深き IMw| E AIBE OD WE 経度 深 さ IMwIAM IAT (日 )|AD (km) 


1 19057 9 |18 40 9.709 98.483 |15 [8.3 1905 |7 2311 46 49.369 (96.610 |15 8 [0.3 [13.7 140 


2 19057 |23 |11 46 49.369 |96.610 |15 8 
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3 19068 |17 9 [11 {51.853 |178.180 |110 [8.3 

4 19104 [12 9 [22 25.911 123.973 |235 [8.1 

5 19145 26 |23 [22 [1.829 |136.943 |15 [8.1 1916 |1 1315 18 [3.196 135.731 25 7.1/1 596.7 [2038 
6 19175 2 8 M26[31.080[176.461 15 [8.2 1919 4 /17/20 22 [30.418 上 上 178.110 85 {7.2/1 715.7 |174 
7 19176 [26 |14 49 [14.739[173.562 15 8 1919 4 (0/16 17 [18.352 (172.515 25 (8.1/0.1 673.1 HL7 
8 19188 |15 21 |18 {5.967 |124.377 |20 [8.3 

9 19189 8 2 |16 |46.737 |150.653 |15 [8.1 1918 118 |13 88 [44.893 |151.896 [15 {7.8/0.3 (61.5 227 
10 [19194 |80 |16 |17 上 18.352|172.515 25 {8.1 

11 [19206 5 |13 |21 23.688 |121.954 [20 [8.2 1922 9 2 4 16 24.218 1121.937 20 7.6/0.6 [818.6 59 
12 [19209 [20 [23 89 ト 19.981I168.471 [25 (8.2 

13 192012 |16 [21 5 |86.870 |105.619 |15 18.3 

14 [1922/11 |11 |13 |82 [28.469[69.643 |70 (8.3 

15 19232 4 1 1 {54.418 1160.250 |15 [8.4 1923 2 [24/16 84 {55.466 /163.237 115 7.4 ト 1 20.6 224 
16 (19239 |1 [11 58 (85.274 I139.344 15 8.1 1923 9 2 |11 46 (84.985 [139.928 [15 {7.9/0.2 {1.0 62 
17 [19244 |15 |1 |20 16.625 |126.167 |15 [8.1 1924 8 0/12 4 (8.892 126.937 |15 |7.2}0.9 |137.4 |266 
18 [19296 |27 |21 |47 [55.307 ト 29.398 |15 [8.1 

19 [19318 |9 |12 |49 |40.582 |142.472 |35 8 1933 3 8 2 80 89.093 |144.684 |15 (8.5/0.5 [7246 251 
20 1931/10 HO 9 |19 9.719 |161.056 |15 8 

21 19326 8 |19 |36 |20.063 -103.454 |15 8.1 1932 6 1819 12 [19.235 {104.238 15 {7.8/0.3 H5.0 123 
22 19333 B 2 80 89.093 144.684 |15 18.5 

23 19341 |15 |17 |43 26.929 86.632 |15 8 

24 19382 2 4 4 15.048 |131.630 25 8.5 

25 193811 |11 5 |18 [64.966 [158.021 85 8.3 

26 19394 80 |11 55 [9.881 |159.829 |15 8 

27 1939/12 22 6 0 0.084 |122.601 |35 8.1 1941 |119 |8 [87 (0.731 122.835 |85 {7.4+0.7 (688.1 |77 
28 |1940 25 1 83 TT11.131-77.522 |45 8.2 

29 1941/11 |19 |1 6 |82.126 131.996 |35 8 1942 3 2IS 20 29.170 |130.870 25 |7 [1 123.3 846 
30 = 1942/8 25 7 5O ト [14.996[75.086 |80 8.1 

31 194211 HO |20 41 [49.92280.334 110 8 

32 19434 7 1 7 ト [31.357 ト [71.503 |85 8.1 1944 |1 HH6S 49T31.496 [68.491 H5 17.2-0.9 284.3 286 
33 194412 7 13 35 83.730 136.200 |15 8.1 1946 12 B14 19 {383.123 |135.905 |15 (8.3/0.2 1743.6 {73 
34 194511 28 6 [56 24.978 63.675 |15 8.1 

35 19464 |1 |21 29 53.474 |-162.737 15 8.6 

36 194612 21 4 19 33.123 |135.905 |15 8.3 

37 19498 22 |13 11 53.626 [133.000 10 8.2 

38 19508 H5 23 9 (28.363 96.445 |15 8.6 

39 195012 HO 6 88 [23.977 ト 67.912 |114 8.2 
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19523 4 HO [22 |42.084 |143.899 |45 [8.1 


1952/11 5 1 [58 [52.623 159.779 22 18.9 


1957/3 日 |23 [22 51.499 ト 175.626 25 [8.6 


1957/12 4 12 |37 [45.189 99.368 80 [8.1 


195811 7 |7 [58 |44.479 148.485 |35 [8.4 


19603 [21 2 |7 89.869 143.228 |15 8 1961 |1 /16/16 20 86.121 141.758 BO {7.2/0.8 [801.6 {436 


19605 [21 |19 2 [387.824[73.353 |25 [8.1 1960 |11 |1 |17 45 [38.467 (75.031 20 7.4/0.7 1163.9 {163 


19605 23 8 [56 [38.061[73.039 [25 [8.6 


19605 23 4 [11 [38.143[73.407 [25 19.6 


1963/10 |13 14 117 44.872 149.483 85 (8.5 1963 |10/20/9 |53 [44.726 /150.547 28 {7.8/0.7 6.8 86 


1963/11 4 HO |17 [6.957 |129.605 |110 [8.1 


19643 [28 |12 |36 |60.908 [147.339 25 19.3 


19651 24 5 |11 [2.608 |125.952 |20 [8.2 


19652 4 |14 |1 {51.251 |178.715 |80 [8.7 


1966/10 |18 6 |42 [10.665[78.228 |40 [8.1 


19685 |16 9 |49 140.860 [143.435 |30_ {8.2 1968 5 1619 [89 [41.430 [142.864 25 (7.9/0.3 0.4 79 


19698 |12 6 |27 |43.424 |147.859 |30 [8.2 


19708 1 2 8 [1.597 [72.532 |645 8 


19717 |14 |15 |11 [5.524 |153.850 |40 8 1971 7 26/10 23 [4.817 |153.172 40 8.10.1 111.8 109 


19717 226 |10 |23 [4.817 |153.172 |40 [8.1 


197212 2 19 |19 6.405 |126.640 |60 8 


197410 8 |23 [21 12.322-77.536 |10 [8.1 


19768 [171 (11 (6.175 (124.047 20 8 1976 8 [17/13 [19 [7.174 123.048 |21 [7.1[0.9 (0.5 157 


1977/6 [22 |21 8 [22.888[175.708 55 [8 1977 1010|20 53 [25.994 [175.402 14 {7.3/0.7 {110.0 1847 


1977/8 |19 |15 8 [11.164I118.378 |25 [8.3 


1979/12 |12 |16 [59 {1.555 [79.276 |24 [8.1 


19853 4 |7 J47 [33.257 ト [71.858 |35 8 1985 4 9 |10 57 [34.084 (71.551 (45 7.1/0.9 (6.1 96 


19859 |19 [22 |17 18.345 -102.386 20 1985 9 (21/10 [87 17.821 [101.621 30 [7.5 -0.5 |1.5 100 


100 


19865 |8 |7 J47 51.510 -174.802 |30 |8 


19895 [23 |19 |54 |52.424)160.551 |10 8 


19946 日 9 [83 [13.933[67.587 |632 8.2 


199410 4 |22 (23 143.851 147.167 80 8.3 1994 |109 |16 55 143.911 |147.820 85 [7.3-1 14.8 53 


19957 |80 |14 |11 [23.349[70.323 |46 8 1997 |1 [23/11 15 [22.034 |-65.711 [275 7.1 ト [0.9 [642.9 495 


1995/10 |10 0 |85 |19.081 -104.177 40 [8 1997 |1 (12/5 B28 18.117 [102.867 40 {7.1/0.9 460.2 |175 


19962 |17 |14 [59 [0.946 |136.941 |20 [8.2 


19983 [25 |12 |12 上 63.000|149.721 |20 [8.1 


2000/11 [16 |13 54 -4.011 |152.254 |30 |8 2000 |11 16I16 42 (5.195 [153.189 82 7.8[0.2 (0.1 164 


53 


77 20016 (24 5 83 716.358-73.482 |32 (8.4 2001 |7 |7 |18 88 717.495 [71.757 |10 {7.6 70.8 13.5 223 


78 |20039 |26 4 |50 41.898 |143.916 |30 8.3 


79 {2004/12 [23 23 59 |49.769|161.445 |10 8.1 2007 9 B014 23 149.359 |164.046 |10 [7.4/0.7 1010.6 |193 


80 200412 26 9 58 |3.331 (95.952 |80 9 2005 |3 291 日 [2.092 97.154 |80 8.6/0.4 (92.6 192 


81 20053 29 1 19 (2.092 97.154 |80 [8.6 


82 (20065 4 0 M26「[19.969[174.265 |15 8 2009 |3 208 |17 123.134 |174.581 40 7.6[0.4 1051.1 53 


83 [200611 |15 |20 |14 /46.517 153.319 81 8.3 2007 |1 1313 23 46.083 |154.509 16 8.1 -0.2 58.7 103 


84 (20071 113 |13 |23 46.083 154.509 6 8.1 


85 20074 2 5 |89 -8.389 157.092 |15 8.1 2007 |4 2 5 47 17.209 (155.915 20 [7.5/0.6 (0.0 184 


86 (20078 H6 8 HOT18.390[76.663 |39 8 


87 (20079 |12 20 |10 -4.407 (101.502 84 (8.5 2007 9 |138 49 [2.572 {100.761 85 7.9-0.6 (0.5 220 
88 20099 80 2 ST15.529[171.873 15 8.1 
89 200910 8 |7 |18 -12.607/166.309 40 8 2009 108 8 |13 (13.110 [166.403 41 [7.4/0.6 (0.0 57 


90 20102 27 |15 |84 [36.207[72.848 |25 8.8 


91 |20113 |11 |14 |46 88.285 142.546 |20 9.1 


92 (2012/44 |11 |17 88 (2.273 93.051 20 [8.6 2012 4 (11/19 43 (0.754 (92.420 20 (8.3/0.3 (0.1 183 


93 20124 |11 |19 43 (0.754 (92.420 |20 8.3 


94 20135 24 |14 44 54.824 |153.363 |602 8.3 


95 (20144 2 8 [46 [19.610-70.769 25 $8.2 2014 /4 8 {11 43 (20.571 [70.493 22 (7.70.5 {1.1 111 


96 (20159 |17 7 54 [31.573-71.674 |22 8.3 


(2) ケー ス 2 の 条件 設定 
最初 の 大 規模 地震 の 条件 : M27.0 
続発 地震 の 抽出 条件 : 

AD < 50km 

AM = 0.0 

AT < 3 (1095 H) 


ここ で 、M、AD、AM、AT の 意味 、AD の 計算 方 法 、 事 例 の # 
様 で ある 。 

これ ら 条 件 を 満た し た 56 事例 を 以下 に 示す 。 こ の うち 、AT ミ 7 日 の 24 事例 を 太字 と し 
た 。 な お 、 発 生 時 刻 は 日 本 時 間 で 表記 し て いる 。 


方 法 は ケー ス 1 と 同 


最初 の 地震 続発 地震 差 
番号 年 月 旧 E od 緯度 経度 RS Mw 年 AJAJE [oo KEE 経度 深き Mw JAM IAT( 日 )IAD (km) 


1 1923/11 4 1 19 |129.950 (29.102 85 |7 1923 116 (6 [28 {130.311 28.926 B35 |7.2 (0.2 [2.2 40 


2 19284 |14 |17 59 (25.642 (42.366 |10 {7.1 1928 4 194 |22 25.126 42.363 |15 {7.1 DO 4.4 42 


3 19297 5 |23 19 [178.165 51.461 85 {7 1929 7 8 (6 |23 177.790 51.426 85 7.3 (0.3 [2.3 26 
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4 19305 5 22 46 [96.397 17.883 |35 |7.4 1930 124 8 51 M6.348 |18.235 HO |7.6 {0.2 (212.2 89 
5 1931/2 |10 |15 34 102.586 [5.355 |85 {7.1 1931 |9 25/14 59 102.274 [5.437 |85 |7.4 0.3 227.0 |86 
6 19359 4 |10 87 121.284 22.331 115 7.1 1936 | 2215 51 |121.240 21.963 |15 [7.1 DO 353.2 [41 
7 19385 80 23 29 |168.780 [19.990 85 |7 1939 4 6 |1 142 169.055 [19.924 80 |7.1 0.1 B10.1 | 80 
8 1938/11 5 |19 50 {142.241 87.147 85 |7.7 1938 |116 |17 53 142.305 87.382 BO .7 DO 0.9 27 
9 1945/12 8 |10 4 150.180 [6.063 |55 {7.1 1945 12292 48 |150.080 [5.808 60 |7.5 |O.4 20.7 30 
10 19468 I8 |22 28 769.638 /19.514 115 |7 1948 4 225 |22 769.716 |19.260 H5 |7.1 |O.1 |622.3 |29 
11 (19476 14 5 (24 H45.474 21.774 85 7 1947 6 |19/16 34 I145.469 21.570 8B5 |7.2 [0.2 [6.5 23 
12 (1951|10 (22 |6 |84 121.400 23.487 |25 7.5 1951 [11/25/38 |50 |121.214 23.092 [80 7.8 0.3 83.9 48 
13 1957/3 |11 |23 55 (178.602 51.339 25 |7 1957 3 |16|11 84 [178.870 51.419 25 |7.2 (0.2 14.5 21 
14 1957/3 |12 |20 45 [177.243 51.481 20 7.1 1957 8 1423 47 [176.733 51.196 25 {7.1 DO 2.1 48 
15 19574 (25 4 |10 28.829 36.493 85 {7.1 1957 4 (25/11 25 (28.699 (86.405 385 7.3 (0.2 (0.3 15 
16 19605 21 /19 2 (73.853 [37.824 25 {8.1 1960 5 (23/3 56 -73.039 [38.061 25 (86 (0.5 {1.4 38 
17 19606 B20 |11 1 (72.917 (38.154 25 |7 1962 2 |14|15 36 72.885 [37.845 |80 |7.1 {0.1 (604.2 |34 
18 19619 |8 |20 |26 (27.345 (56.332 I100.9|7.1 1964 5 26/19 59 127.655 [56.323 |125 |7.8 0.7 991.0 {19 
19 {1963/10 |12 20 27 |149.225 144.647 |37.5 7 1963 |10/13|14 |17 (149.483 44.872 85 8.5 |1.5 (0.7 32 
20 [19652 |24 |7 J11 [70.679 (25.633 |35 |7 1966 [12 [2817 18 70.550 [25.494 25 |7.7 |O.7 1672.4 MO 
21 1965/8 |11 |12 40 166.980 [15.449 25 |7.2 1965 8 |12/7 |81 167.092 [15.861 80 {7.6 (0.4 (0.8 47 
22 1967/12 25 |10 23 {153.742 [5.208 85 7.2 1968 2 {12/14 44 /153.368 [5.420 [80 |7.3 {0.1 (49.2 48 
23 [19685 |20 |16 13 [178.110 730.799 55 |7 1968 |7 (25/16 23 [178.217 ト 30.725 45 7.3 0.3 (66.0 13 
24 1969/4 |21 |16 19 {131.938 82.150 88.6 |7 1970 |7 26/7 |41 131.782 (82.053 5 |7 0 460.6 18 
25 |1970/1 HO 21 7 [126.682 6.785 M40 |7.2 1972 122 9 |19 126.640 |6.405 |60 |8 0.8 |1056.5 143 
26 197112 7 |11 29 [176.974 51.409 28.9 |7 1971 5 2 |15 8 (177.318 51.396 [24.2 |7 0 84.2 24 
27 1971/11 21 |14 57 {166.557 [11.857 1113.1|7.1 1972 2 |158 |29 166.339 [11.481 |101.87.4 0.3 (85.7 48 
28 1972/2 |29 |18 23 |140.929 33.453 159.8 |7.2 1972 |124 |19 |16 |140.827 83.362 55 |7.4 0.2 279.0 H4 
29 |19742 1 8 80 155.940 [7.459 80 /7.3 1974 2 |1 |12 |12 |155.653 [7.285 80 7.4 (0.1 (0.2 37 
80 [19761 1 J10 29 177.344 -28.918 |42.5 7.3 1976 |1 15H |47 [177.354[28.914 45 7.9 (0.6 /13.6 1 
81 [19761 |21 |19 5 {149.197 144.597 [41.3 |7.2 1978 は (23/12 |15 |148.723 |44.688 B5 |7.6 0.4 791.7 89 
32 [19763 |24 |13 46 [177.763 29.860 |55 |7 1976 5 5 |13 52 [177.739[29.838 HO |7 0 42.0 3 
33 19774 21 8 42 160.359 [9.932 80 |7.2 1977 4 [21/13 | 24 160.723 -9.961 BO .3 0.1 0.2 40 
34 19783 |23 9 |81 148.982 44.207 85 |7 1978 |3 25I4 |47 148.759 44.208 13.3 |7.5 0.5 11.8 18 
35 197811 5 |7 |29 162.148 [11.424 30 |7 1978 116 |7 2 1162.225 ト 11.1837 80 |7 0 1.0 33 
36 19803 9 |7 12 171.459 [22.595 |15 |7.2 1981 |7 6 |12 8 {171.578 [22.227 B30 |7.6 0.4 |484.2 143 
87 19807 9 8 H9 0n66.399 [12.528 45 |7.5 1980 |7 1184 2 166.039 [12.532 80 7.7 0.2 8.8 39 
38 198010 25 16 0 169.957 [22.161 20 17.1 1980 |102520 0 169.724 [21.886 380 |7.5 (0.4 (0.2 39 
39 198312 81 8 52 [70.682 36.396 212.8|7.4 1985 |7 (29/16 54 (70.911 {86.120 {99.2 |7.4 DO 576.3 |87 
40 1985/11 28 |12 49 {166.251 (13.938 20 |7 1985 |12|21|10 13 /166.612 | 13.887 25 7.1 (0.1 (22.9 39 
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41 1987/11 |17 |17 46 [143.046 58.731 |15 [7.2 1987 [121 4 |23 (142.613 58.828 {15 |7.9 (0.7 113.4 27 
42 (1988/1 {19 |16 80 [70.523 [24.832 |30 |7 1988 2 5 |23 1 [70.485 [24.722 85.9 |7.2 0.2 17.3 13 
43 [19903 |25 22 |16 [84.756 9.786 (25 {7.1 1990 | [25/22 |22 -84.753 9.907 20 [7.3 0.2 (0.0 13 
44 19905 MO |11 22 82.181 (5.149 |15 {7.1 1990 5 255 (0 (81.892 5.307 {15 {7.1 DO 4.7 37 
45 1990/8 |13 6 [25 {169.256 [19.468 |165 |7 1992 |10/12/4 |24 168.984 [19.186 |135.5)7.4 {0.4 (790.9 42 
46 199215 |17 18 49 |126.644 7.369 25 {7.1 1992 5 |17/19 15 [126.725 [7.202 |80 {7.2 (0.1 (0.0 21 
47 (1995) 5 |12 53 [125.213 12.563 24 |7 1996 6 12B |22 125.220 |12.712 81.7 |7.1 {0.1 1403.6 |17 
48 1998/8 |20 |15 40 {139.385 28.889 |435 |7.1 2000 8 6 |16 27 139.614 28.866 BR10.17.3 [0.2 |717.0 |22 
49 (20042 6 |6 5 [135.524 [3.643 |23 |7 2004 |11|26|11 |25 |135.408 [3.657 24 |7.1 (0.1 (294.2 |13 
50 (20049 5 |197 {136.795 83.077 22.6 (7.2 2004 9 5 |23 57 137.155 83.230 |14 7.4 (0.2 (0.2 38 
51 (2009/10 8 |7 8 {166.431 -13.037 87.1 7.6 2009 |108 |7 |18 |166.309 -12.607 |39.9 |8 0.4 10.0 50 
52 (20107 (24 |7 8 {123.480 6.716 |605 7.3 2010 7 [24/7 |51 |123.596 (6.412 580 7.7 (0.4 (0.0 36 
53 20113 9 |11 45 |142.987 38.433 28 7.3 2011 3 |11|14 |46 |142.546 88.285 20 9.1 |1.8 2.1 42 
54 (2011/8 |21 |1 55 168.103 -18.270 80 /7.1 2011 8 [21/3 |19 168.236 [18.306 80 7.1 DO 0.1 15 
55 2012/1 [11 は |87 [93.215 2.420 20 17.2 2012 4 |1117 38 93.051 [2.273 20 8.6 |1.4 {91.6 24 
56 {20144 |11 |16 7 {155.049 [6.586 |60.537.1 2014 4 1922 28 155.024 [6.755 43.37/7.5 10.4 18.3 19 
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図 2 : グリ ッ ド 配置 お よび すべ り 位 軒 
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図 1 : 日 値 ス タッ キン グ 波 形 。 番 号 は 監視 グリ ッ ド ( 図 2 参照 ) を 示す 。 スタ ッ キ ング グリ ッ ド 
デー タ : 補正 日 値 (体積 ひずみ 計 と 1998 年 か ら 2002 年 整備 の 多 成 分 ひずみ 計 ) 


主 な 地震 お よび 短期 的 SSE に よる 変化 を オフ セッ ト と し て 除去 


e (参考 ) 宮岡 ・ 横 田 , 地 震 2, 65, 205-218, 2012. 
ノイ ズレ ベル : 2011 年 6 A~20124F 12 月 の 、60 = (Hsieh) の 標準 偏差 た ¥ 

理論 値 計算 : 015 ご と の 各 グ リッ ド を 中 心 と する 、20X20km の 断層 BIT + ACH, ER, 79, 15-23, 2016. 
トレ ンド : 2012 年 7 H~12 月 の 期間 の トレ ンド を 除去 し て いる モー メン ト の 累積 
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ゆっ くり すべ り に 対応 し て いる と 考え られ る 。 これ ら の グリ 1. 5e+19 
ッ ド が すべ っ て いる と 仮定 し 、 グ リッ ドサ ー チ に より 総 す べ 
り 量 を 求め る と Mw6.8 相当 と な る 。 その モー メン ト の 時 間 


= 1.0er19 
変化 を 見 る と 2015 年 後半 か ら 鈍 化し て いる 。 
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平成 29 年 7 月 24 日 気象 庁 ・ 気 象 研究 所 作成 3 : グリ ッ ド サー チ で 求め た モー メン ト 解 放 量 
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・ 黒 破線 は , 沈み 込む 海 側 プ レー ト 上 面 の 等 深 線 . 
・ 青 破線 は , 東海 地震 の 想定 震源 域 . 7 6 


2-6-3 南海 トラ フ 沿 いで 発生 し て いる 長期 的 ゆっ くり すべ り の 例 
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iad め た 。 プ レー ト 境 界 と 断層 面 の 形状 は Hirose et al. (2008) に よる 。 
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2-6-4 南海 トラ フ 沿い で 発生 し て いる 短期 的 ゆっ くり すべ り の 例 
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2-8 産業 技術 総合 研究 所 の ひずみ 


研究 所 の 傾斜 デー タ お よび 気 
| 


125° 130° 135° 140° 


観測 点数 :3 点 以上 , 间 值 :水 平 1Omm, 上 下 30mm ※CAMP モ デル :Hashimoto et al. (2004) 
2-9 GEONET に よる プレ ー ト 境界 面 上 の すべ り の 検知 能力 (国土 地理 院 提供 資料 ) 
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2-10 防災 科学 技術 研究 所 高 感度 地震 観測 網 (Hi-net) の 傾斜 観測 
に よる プレ ー ト 境界 面 上 の すべ り の 検知 能力 
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*Comunicati Stampa 
*Comunicato della Commissione Grandi Rischi 
s28 ottobre 2016 


eLa Commissione Grandi Rischi, d'intesa col Capo Dipartimento della Protezione Civile, si è riunita il giorno 28/10/2016 a 
seguito della ripresa della sismicità che ha colpito l’Appennino Centrale a partire dall’evento di Amatrice del 24 agosto 2016 e 
continuata con gli eventi del 26 ottobre 2016. Le risultanze della riunione sono contenute nel Verbale consegnato al 
Dipartimento, di cui si riporta qui una sintesi. 

Lo scopo della riunione era la valutazione dei possibili scenari evolutivi della sismicita in corso, alla luce delle informazioni 
attualmente disponibili, e la proposta di misure atte a ridurre la vulnerabilita, con speciale attenzione alla salvaguardia della 
vita umana. 

(中 略 ) 

*Nella sua riunione a seguito dell’evento di agosto, la Commissione aveva identificato tre aree contigue alla faglia responsabile 
della sismicità allora in corso, che non avevano registrato terremoti recenti di grandi dimensioni e con il potenziale di produrre 
terremoti di elevata magnitudo (M6-7). La sismicità del 26 ottobre ha attivato uno dei segmenti individuati dalla Commissione, 
a nord dell’ evento di agosto, mentre gli altri due segmenti non si sono mossi. In considerazione della contiguità con la sismicità 
in corso, questi due segmenti rappresentano possibili sorgenti di futuri terremoti nella regione già colpita dagli eventi degli 
ultimi anni. Non si può inoltre escludere la prosecuzione della sismicità a Nord del sistema del Vettore-Bove. Ad oggi non ci 
sono evidenze che la sequenza in corso sia in esaurimento. 

(中 略 ) 

*Si raccomanda pertanto di intensificare l’azione delle amministrazioni pubbliche al fine di proseguire ed accelerare i 
programmi di valutazione della vulnerabilità e riduzione del rischio sismico con particolare attenzione agli edifici strategici e 
rilevanti, già avviati dagli enti competenti, secondo quanto previsto dalla Legge n. 77/2009. Si raccomanda comunque lo 
sviluppo di una cultura di prevenzione che incoraggi i cittadini a valutare la vulnerabilità sismica delle proprie abitazioni e ad 
intraprendere le azioni migliorative conseguenti. 

La Commissione esprime la propria vicinanza alle popolazioni colpite da questo nuovo terremoto e al contempo si 
complimenta con il DPC per l'efficacia e la competenza con cui sta affrontando la complessa emergenza. 


プレ スリ リー ス 
大 規模 災害 対策 委員 会 (CGR) か ら の 報告 
2016 年 10 月 28 日 


<2016 年 8 月 24 日 に Amatrice か ら 中 央 ア ペ ニ ン 山 脈 を 襲っ た 地震 が 発生 、 続 いて 2016 年 10 月 26 日 に も 地震 が 発生 し 、 

政府 市 民 安全 局 の 局長 と の 合意 の 下 、2016 年 10 月 28 日 に ee EO EDERE 
直ぐ に 市 民 安全 局 に 配信 され 、 こ こ で 要約 し て いま す 。 こ の 会 議 の 目的 は 、 現 在 入手 可能 な 情報 に 照ら し て 進行 中 の 

m A また 人 命 保護 に 留意 し 被害 を 軽減 する た め の 対 策 を 提案 す 
こと で ある 。 


(中 略 ) 

<8 月 の 地震 以降 、 委 員 会 は 、 最 近 大 地震 が 起き て お ら ず Me6~7 級 の 地震 発生 可能 性 を 有する 3 つの 連続 領域 を 特定 
し て いた 。10 月 26 日 の 地震 活動 は 、 委 員 会 に より 特定 され た 断層 セグ メン ト の 一 つ (8 月 の 地震 活動 の 北側 に 位置 ) を ト 
リガ ー と し て 発生 し た 。 一 方 で 、 他 の 2 つの 断層 セグ メン ト は 動い て いな か っ た 。 進行 し て いる 地震 活動 と の 連続 性 を 考 
慮 する と 、 こ れ ら の 2 つの 断層 セグ メン ト は 、 近 年 の 地震 で 既に 被害 影響 を 受け て いる 地域 で 将来 起こ る 地震 の 震源 と 
な りう る こと を 示し て いる 。 また 、Vettore 山 一 Bove 山 断層 系 北側 の 地震 活動 が 続く と いう こと は 除外 で きる か も し れ な い 

今日 まで の と ころ 、 現 在 の 地震 活動 が 低く な っ て いる と いう 証拠 は な い 。 

中略 

・ し た が っ て 、 法 律 No 77/2009 に 基づき 管轄 機関 に よっ て 既に 始め られ て いる 脆弱 性 評価 と 地震 リス ク 軽 減 プ ログ ラム 
を 継続 し て 推進 する た め に は 、 行 政 措置 を 強化 する こと が 推奨 され る 。 一 方 で 、 市 民 が 自宅 の 耐震 診断 や 耐震 改修 の 
促進 を 進め る よう な 防災 文化 を 高め て いく こと が 推奨 され る 。 委員 会 は 、 こ の 新た な 地震 に より 影響 を 受け た 被災 者 の 
方 々 の 近く [に いる こと を 表明 する と と も に 、 緊急 事態 に 対応 し て いる 市 民 安 全局 に 対し て 賞賛 の 意 を 表し て いる 。 


表 3-1 2016 年 8 月 24 日 の イタ リア 中 部 の 地震 後に 50 
大 規模 災害 対策 委員 会 (CGR) が 発表 し た 情報 例 


Updated 26/01/2017, 4.15 pm 
Scenario One: Likely (approximately 70% within the next year) 


The most likely scenario is that aftershocks will continue to decrease in frequency (and in line with 
forecasts) over the next year and no aftershocks of magnitude 7 or larger will occur. Felt aftershocks (e.g. 
over magnitude 5) can occur in the area from North Canterbury to Cape Palliser/Wellington. 


Scenario Two: Unlikely (approximately 25% within the next year) 


An earthquake smaller than the mainshock and between magnitude 7.0 to magnitude 7.8 will occur. 
There are numerous mapped faults in the North Canterbury, Marlborough, Cook Strait and Southern 
North Island areas capable of such an earthquake. It may also occur on an unmapped fault. This 
earthquake may be onshore or offshore but close enough to cause severe shaking on land. This scenario 
includes the possibility of an earthquake in the Hikurangi Subduction Zone. Earthquakes originating from 
here or in the Cook Strait have the potential to generate localised tsunami. The Hawke’s Bay earthquake 
sequence in 1931 provides an analogy to scenario two, as a magnitude 7.3 aftershock occurred 
approximately 2 weeks after the initial magnitude 7.8 earthquake. 


Scenario Three: Very unlikely (5% within the next year) 


A much less likely scenario than the previous two scenarios is that recent earthquake activity will trigger 
an earthquake larger than the magnitude 7.8 mainshock. This includes the possibility for an earthquake of 
greater than magnitude 8.0, which could be on the plate interface (where the Pacific Plate meets the 
Australian Plate). Although it is still very unlikely, the chances of this occurring have increased since before 
the magnitude 7.8 earthquake, and have also been also been slightly increased by the slow-slip events. 


2017 年 1 月 26 日 午后 4 时 15 分 更 新 
シナ リオ 1 : あり そう な (1 年 以内 に 約 70%) 


最も 起こ りう る シナ リオ は 、 来年 に か け て 余震 の 頻度 が (予測 どおり に ) 減少 し 続け 、 マ グ ニ チ ュー ド 7 以 
上 の 余 岩 は 起き な いも の で ある 。 有 感 の 余震 (マグ ニチ ュー ド 5 超 ) は 、North Canterbury か ら Cape 
Palliser/Wellington に か け て の 地域 で 起き る 。 


シナ リオ 2 : あり そう に な い (1 年 以内 に 約 25%) 


本 震 よ り も 小さ く 、 マグニチュード 7.0 か ら 7.8 の 余震 が 起き る 。 North Canterbury, Marlborough, Cook 
Strait, Southern North Island に は 、 そ の よう な 地震 が 起き うる 断層 が 多く 存在 する 。 また 、 マ ッ ピ ング され 
て いな い 断 層 で 起き る か も し れ な い 。 この 地震 が 起き る の は 、 pela 沖合 か も し れ な い が 、 内 陸 に 激 し 
い 揺 れ を 起こ す 。 この シナ リオ は 、 Hikurangi 沈 み 込み 帯 で の 地震 の 可能 性 も 含む 。 こ こま た は Cook 
Strait で 起き る 地震 は 、 局 所 的 な 津波 を 発生 させ る 可能 性 が ある 。 cee Bay 地 震 は シナ リオ 
2 と よく 似 て お り 、 最初 の マグ ニチ ュー ド 7.8 の 地震 の 約 2 週間 後に マグ ニチ ュー ド 7.3 の 余震 が 起き た 。 


シナ リオ 3 : と て も あり そう に な い (1 年 以内 に 約 5%) 


これ まで の 2 つの シナ リオ より 起き る 可能 性 が 低い シン ナリ オ は 、 こ こ 最 近 の 地震 活動 が 、 マ グ ニ チ ュー ド 
7.8 の 本 震 よ り 大 きい 地震 の トリ ガー と な る こと で ある 。 こ の シナ リオ は 、 プレ ー ト 境界 (太平 洋 プ レー ト と 
es ー ス トラ リア プレ ー ト ) で マグ ニチ ュー ド 8.0 よ り 大 きい 地震 が 起き る 可能 性 を 含む 。 こ の シナ リオ が 起き 

可能 性 は まだ 低い けれ ども 、 マグニチュード 7.8 の 地震 発生 以前 か ら 高く な っ て お り 、 ス ロー スリ ッ プ イ 
ER oa. 


表 3-2 2016 年 11 月 13 日 の カイ コウ ラ ( ニ ュー ジー ラン ド ) の 地震 後に 81 
地質 ・ 核 科学 研究 所 (GNS Science) が 発表 し た 情報 例 
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地震 発生 の 3| 日 前 頃 か ら 
南 上 が り の 傾斜 変化 が 加速 contra ー 時 間 (日) 


加 4-1 1944 年 東南 海 地震 の 前 兆 的 地殻 変動 
(名 古屋 大 学 荻 谷 教授 提供 資料 に 加筆 ) 
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図 4.2 至近 距離 で の ひずみ 観測 に より 捉え られ た プレ スリ ッ プ (前 駆 すべ り ) 
(文部 科学 省 提供 資料 ) 


本 震 (Mw8.4) 発 生 最大 余震 (Mw7.6) BE 


南北 成分 、 東 西成 分 で 、 

最大 余 戻 前 に 前 駆 的 な 変動 

・ 前 駆 的 変動 は 最大 余震 
発生 の 約 18 時 間 前 か ら 

・ 前 後 2 年 9 か 月 の 観測 期間 内 
に 南北 成分 に 同 程 度 の 変化 な し 
(本 岩 発 生 時 を 除く ) 


__06/23/01 (Mw 8.4 


06/23/01 (Mw 8.4 
06/26/01 (Mw 6.7) 


: GPS 観測 点 

: 本 震 に 伴っ て 観測 され た 
地殻 変動 

: 最大 余震 前 の 前 駆 的 な 
地殻 変動 

: 前 駆 的 地殻 変動 の 誤差 (2c) 


0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 


本 震 発 生日 か ら の 経過 日 数 


4-3 2001 年 7 月 7 日 ベル ー の 地震 (Mw7.6、6 月 24 日 の Mw8.4 の 地震 の 最大 余 岩 ) 
の 前 に GPS で 観測 され た 地殻 変動 
( Melbourne and Webb, 2002 ) 83 


7-1 地表 に 露出 し た 断層 帯 の 様々 な スケ ー ル で の 観察 例 
(Swanson, 2006) 


84 


固有 地震 モデ ル 階層 的 不 均 質 モ デル 


M8 M7 M6 M5 
プレ スリ ッ プ 見 える プレ スリ ッ プ 見 えな い 
実際 の 地震 は この 間 に 位 置 す る 
さら に スロ ー ス リッ プ や 非 弾性 応答 も あり 


図 7.2 2 つの 極端 な 地震 モデ ル に お ける 破壊 単位 の 配置 
(井出 委員 提供 資料 に 加筆 ) 
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eee nt 

B 当 波 堆積 物 (高知 大 調査 ) 

SRR (ET) 

BEREHAT ( 産 総研 調査 ) 
me 寨 川 2011 资 料 


(cal BP) (PG) TESA BEAR gp \V 田井 ノ 浜 の 池 EROE 
Bit 
0 ュー 1946 昭和 
ュー 1954 zk 
ォ ー 1707 宝永 
ュー 1605 BR 
ュー 1498 明 応 
ュー 1961 EF 


ュー 1099 康 和 


Tot TU RU RES HIE 


ォ ー 987 仁和 
ュー 684 天 式 


=a ms 


高知 大 調査 は 、 本 検討 会 (第 2 回) MRE 
貞 提 供 資料 より 転記 し た 。 産 総研 調査 は 、 各 
SG L UBPARWARL TICLE. 

@ : イ ベン ト 年 代 が 古文 書 資料 と の 対比 で 


2 : イ ベン ト 年 代 の 上 限 ま た は 下限 が 不明 
: 古文 書 で 確認 され た 歴 更 地震 


NN ぶさ ぶ む 


8-1 西日本 に お ける 津波 堆積 物 調査 、 地 鼓 変動 履歴 調査 の 
整理 結果 (南海 トラ フ の 地震 履歴 ) 
(南海 トラ フ の 巨大 地震 モデ ル 検 討 会 中間 と り ま と め (H23.12.27 公 表 ) よ り ) 
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深部 縁辺 で 静穏 化 

日 本 全国 で 静穏 化 

青森 ・ 岩 手 沖 で 静穏 化 
震源 域 全 域 で 1 年 間 静 穏 化 

静穏 化 ・ 活 発 化 域 の 移動 

地球 潮汐 と の 相関 

大 すべ り 域 で b 値 低下 

前 震 で さら に b 値 低下 

2011 年 2 月 の 前 岩 活 動 

直前 の 前 震 活動 

福島 ・ 茨 城 県 沖 で 小 繰り 返し 地震 活発 
本 震 の や や 北側 で 小 繰り 返し 地震 活発 
福島 ・ 茨 城 県 深部 で 小 繰 り 返 し 地震 活発 
本 震 震 源 と 海溝 軸 の 間 で 背景 地震 活発 
福島 県 沖の 長期 SSE 

福島 沖 で 地震 後 余 効 変動 大 

本 震 震 源 と 海溝 軸 の 間 で 短期 SSE・ 微 動 
前 震 の 余 効 すべ り が 南 に 拡大 
電離 圏 全 電子 数 の 増加 

電離 層 関 連 の 異常 

地下 水 の 異 常 


地震 発生 まで の 時 間 


8-2 平成 23 年 東北 地方 太平 洋 沖 地震 に 先行 し て 観測 され た 現象 の 発現 期間 
(気象 研究 所 提供 資料 より 作成 ) 
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我が国 の 地震 防災 に 関す る 法律 体系 


SRPAMEMEI RNR ER 
整備 等 に つい て あら か じ め 計画 Mk 


被災 者 の 救難 ・ 救 助 、 住 民 等 の 協 働 に 


よる 防災 対策 等 に つい て あら か じ め 計画 人 


〇 南海 トラ フ 地震 に 係る 地震 防災 対策 の 推進 に 関す る 特別 措 吾 法 (H14) 


SUAZO 避難 場所 - 人 避難 経路 等 の 整備 、 洋 波 | | HST - BBO BRIT. 
Sesh か ら の 円 滑 な 避難 の 確保 等 に つい て || 国 褒 補 助 率 の 高 上 げ 
g あら か じ め 計 画 集団 移転 促進 事業 に 係る 特例 


- 全 国 の 
a SEG, FETTE 
oe Ue, | | exezeoeREE ream HSER Aches 公立 小 中 学 校 等 

强化 = 応急 対策 活動 等 を あら か じ め 計 画 事業 に つい て 、 国 庫 補助 率 の 癌 上 げ 事業 に つい て 、 
に ノ 国庫 補助 率 の 高 
上 げ 


防災 施設 の 整備 、 津 波 か ら の 円 滑 な 
避難 等 を あら か じ め 計 画 


財政 上 及び 金融 上 の 配慮 
〇 持 波 対策 の 推進 に 関す る 法律 (H23) 
争 測 体制 の 強化 及び Sates BR , 
TERRORE 津波 避難 計画 の 作成 ・ 公 表 等 の 努力 財政 上 ・ 税 制 上 の 措置 に 係る 検討 
全国 に お ける : 
津波 対策 〇 涯 波 防 災 地 域 づく り に 関す : 


ま 律 (H23) 
津波 避難 に 関す る 地域 防災 計画 土地 区 画 整 理 率 业 、 津 波 避 订 施 设 0 
の 充実 容積 率 等 に 係る 特例 


※ 大 規模 地震 対策 特別 措置 法 、 津 波 防 炎 地 域 づ くり に 関す る 法律 は 岡 法 。 他 は 議 法 。 


図 参 -1 我が国 の 地震 防災 に 関す る 法律 体系 
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